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ABSTRAKT 
Cílem diplomové práce je návrh nové evoluce svařovaného ocelového trubkového rámu pro 
vůz soutěže Formule Student. Nejprve je tato práce zaměřena na typy rámů používaných 
v soutěži. Následně jsou uvedena pravidla, kterými je nutné se řídit při samotném navrhování 
rámu. Hlavní část pojednává o konstrukčním návrhu a výpočtu torzní tuhosti pomocí MKP 
analýzy. Další kapitolou je prezentace výsledků spojená s volbou varianty navrženého rámu. 
Zajímavou tématiku obsahuje předposlední část, která je věnována samotné výrobě. Je to 
jedna z nedílných částí konstrukčního procesu. Práce končí výsledným shrnutím projektu. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Trubkový rám, Formule Student, návrh konstrukce, MKP, torzní tuhost 
ABSTRACT 
Design of new evolution steel welded tubular frame specified for Formula Student series is 
the main goal of this thesis. In the first instance, type of frame designs is described. Next part 
of thesis is devote to rules, which must be respected in designing of new evolution of tubular 
frame. In main part, construction design and calculations of torsional stiffness using MKP 
analysis are mentioned. Interesting point of this work is located at penultimate part, which 
deals with preparation of tubular frame production. This is integral part of the construction 
process at all. Thesis ends with project summary. 
KEYWORDS 
Tubular frame, Formula Student, construction design, MKP, torsional stiffness 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
 Cílem diplomové práce je návrh nové evoluce prostorového trubkového rámu pro 
vozidlo Formule Student. Na začátku je uvedeno několik informací ohledně samotného 
projektu, kde je také zmínka o jejím vzniku a smyslu této soutěže. Dále jsem se zaměřil na 
informace o celkové stavbě závodního monopostu. Zejména pak na používané šasi 
v soutěžích Formule Student. Je zde také zmíněn i samotný prostorový trubkový rám, jehož 
návrhu se tato práce týká. Následně je pojednáno o technické specifikaci závodního vozidla 
Dragon 1, který v sobě ukrývá předchůdce nově navrženého rámu. Nedílnou součástí při 
uspořádání konstrukce rámu jsou pravidla, kterými je nutné se řídit. V aktualizacích pro rok 
2012 došlo k několika zásadním změnám, týkajících se převážně prostoru pro řidiče. Při 
nesplnění zmíněných pravidel není možné se účastnit jakýchkoli závodů Formule Student. 
Z tohoto důvodu je jejich překlad z anglického jazyka uveden v poslední části rešerše.  
 Návrh prostorového trubkového rámu probíhal v CAD programu. V práci je zahrnuta 
volba tohoto programu společně s popisem tvorby 3D modelu. Jedním z hlavních bodů bylo 
určení torzní tuhosti a dalších parametrů, které slouží pro porovnání nového rámu s rámem 
vozidla Dragon 1. Pro jejich určení bylo nutné vytvořit analýzu torzní tuhosti, pomocí které je 
možné tyto parametry získat. O možnostech tvorby výpočtových modelů a následného zvolení 
používaného typu výpočtu je pojednáno v kapitole zabývající analýzou torzní tuhosti. 
Výsledky výpočtu nově navrženého rámu a jejich porovnání s rámem vozidla Dragon 1 jsou 
prezentovány v předposlední kapitole. Okrajovou částí této diplomové práce je samotná 
výroba prostorového trubkového rámu. Celý výrobní proces, od přípravy materiálu po 
svařování rámové konstrukce, je uveden v poslední části práce. 
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1 O FORMULI STUDENT 
 Formule Student je jedním z nejprestižnějších projektů Evropského vzdělávacího 
procesu, který si bere za cíl inspirovat a rozvíjet mladé inženýry v oblasti motosportu pod 
taktovkou IMECHE (Institution of Mechanical Engineers). Týmy z univerzit celého světa 
jsou vyzvání k předložení návrhu a stavbě jednomístného závodního vozidla určeného pro 
víkendového neprofesionálního řidiče. K prověření jízdních vlastností, spolehlivosti a 
výkonnosti závodního monopostu slouží statické a dynamické zkoušky, ve kterých soupeří 
jednotlivé týmy v konkurenčním boji. Vedle technických dovedností získávají studenti 
zkušenosti z oblasti managementu, marketingu a také schopnosti pracovat s lidmi, což jsou 
důležité faktory potřebné ve všech pracovních odvětvích [2]. 
 Po té co je vozidlo vyrobeno, každý z týmů prezentuje konstrukční a finanční plán 
vyrobeného prototypu společnosti zvažující jeho produkci jako závodní vůz. Cílem 
jednotlivých týmů je tedy navrhnout prototyp auta, který splňuje stanovená pravidla a zároveň 
bude prodáváno se ziskem. Každý z návrhů bude porovnán s ostatními, na základě čehož se 
vybere nejlepší auto ze všech. Auta jsou posuzována na základě statických a dynamických 
zkoušek obsahujících technickou inspekci, výrobní cenu, prezentaci týmu, designu, 
jednotlivých výkonnostních zkouškách a vytrvalostního závodu. Za každou zkoušku vozidla 
je možno získat určitý počet bodů. Rozdělení a přehled bodového hodnocení je uveden 
v tabulce 1. Vítězný tým je ten, který získá nejvyšší hodnocení z maximálního počtu 1000 
bodů. [3] 
 
   Tabulka 1- Bodové hodnocení [3] 
Statické zkoušky Dynamické zkoušky 
Design 150 1 km sprint 150 
Analýza rozpočtu 100 Skid-Pad 50 
Prezentace  75 Akcelerace 75 
 Ekonomika jízdy 100 
Vytrvalostní závod 300 
Celkové body  325 Celkové body 675 
 
 Formule SAE, sesterská akce pořádaná ve Spojených státech, vznikla roku 1981, kdy 
společnost automobilových inženýrů převzala původní koncept SAE Mini Indy. Seriál 
Formule Student pak vzniká o 17 let později, tedy roku 1998 kdy došlo ke klání mezi týmy 
Spojeného království a Spojených států amerických ve Velké Británii na závodech UK Event 
na zkušebním okruhu MIRA. Institut strojních inženýrů (IMechE) po tomto aktu přijal zájem 
Evropy podílet se na podobném projektu, čímž odstartoval pravidelné konání závodů Formule 
Student na evropském kontinentu [2]. 
 Pro podporu vzdělání a vzdělávacích příležitostí, které Formule Student nabízí, jsou 
v soutěži čtyři kategorie, do kterých je možné se zařadit. Třída 1 je určena pro plně 
zkonstruovaná vozidla splňující pravidla. Body jsou uděleny za design, obchodní prezentaci, 
cenu, akceleraci, skid-pad, sprint, vytrvalostní závod a ekonomiku jízdy. Další je třída 1A, ve 
které týmy navrhují nové technologie pohonných jednotek. Výsledkem je závodní vůz 
emitující nízké hodnoty oxidů uhlíku, definované v pravidlech pro třídu 1A. Do statických 
zkoušek zde patří hodnocení designu a obchodní prezentace. Analýza rozpočtu je zde 
nahrazena udržitelností akce, kde týmy určují snížení emisí CO2 a využití energie obsažených 
v použitém palivu. Účastní se dynamických zkoušek jako v předchozí třídě, ale je zde kladen 
důraz na emise oxidů uhlíku, které jsou měřeny v průběhu závodů. Pro týmy, které se chtějí 
BRNO 2012 
 
 
12 
 
O FORMULI STUDENT 
 
dostat do třídy 1, ale jejich konstrukce není kompletní, je zde třída 2. Body se udělují za 
design, obchodní prezentaci a analýzu rozpočtu. Tato třída je převážně určena pro týmy, které 
se účastní Formule Student prvním rokem. Týmy tuto třídu využívají k rozvoji a budoucímu 
umístění do tříd 1 či 1A. Třída 2A vychází z třídy 2, s rozdílem udělování bodů a to za design, 
obchodní prezentaci a schopností udržet a vyvíjet vozidlo do dalších ročníků závodu [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 1 Logo SAE [4]   Obr. 2 Logo Formula Student [5] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3 Logo Formula Student Germany[6] 
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2 KONFIGURACE VOZIDLA 
 Jedním ze základních prvků závodního vozidla je jeho motor. V tomto případě musí 
být použit čtyřdobý zážehový motor (s oběhem dle Ottova cyklu), s maximálním možným 
objemem 610 ccm. Pro omezení výkonu je použit restriktor kruhového průřezu, jehož 
umístění je před škrticí klapkou při atmosférickém motoru a v případě přeplňování 
(kompresor či turbodmychadlo) je tento restriktor umístěn za ním. Při spalování benzinu je 
jeho průměr 20 mm, a při využití etanolu jako paliva pak 19 mm. Cílem tohoto restriktoru je 
udržet výkon motoru pod 73,5 kW. Běžnou pohonnou jednotkou bývá použit motor ze 
sportovních motorek. Převážně to jsou jednoválce či dvouválce s koncepcí do V. K odpružení 
studentských formulí bývá převážně používáno nezávislé zavěšení s dvojitými a rameny. 
Výhoda může být použití aktivního podvozku, kterým lze dosáhnout vyšší bezpečnosti jízdy a 
jízdního komfortu spolu se zamezením klopení a klonění vozidla při průjezdu zatáčkou či 
brzdění a akceleraci vozidla. Důležitým faktorem u vozidel formulového typu hraje 
aerodynamika. V tomto případě vzhledem k omezení maximální rychlosti na 60 mph (97 
km/h) se většina týmů nepouští do tvorby křídel, spoilerů a jiných aerodynamických prvků. I 
přes rychlostní znevýhodnění se některé týmy snaží o testování v aerodynamických tunelech 
nebo simulace výpočtu dynamiky ve výpočetních programech k tomu určených. Pro vytvoření 
přítlačné síly je pak zapotřebí velkých křídel a podspojlerů. V závislosti na složení trati 
získávají týmy zabývající se aerodynamikou drahocenné sekundy na každém z ujetých kol. 
Co se hmotnosti týče, váha vozidla bez řidiče většinou nepřesahuje 230 kg. Ovšem od roku 
2009, kdy došlo ke změně bodování spotřeby paliva z původních 50 na 100 z celkových 400 
bodů z vytrvalostního závodu, jsou týmy směrovány k použití ušlechtilejších materiálu. 
Příkladem může být použití kompozitních materiálů na karoserie, a ramena či skeleton 
vyrobený z karbonových vláken.  Tato změna se odrazila i ve volbě pohonných jednotek a 
přispěla k využití downsizingu ve snaze snížení hmotnosti a zlepšení spotřeby paliva [2] 
 Dalším ze základních prvků soutěžního monopostu Formule Student je karoserie 
formulového typu. Ta je v tomto případě tvořena již zmiňovaným prostorovým trubkovým 
rámem, na který jsou upnuty prvky zavěšení kol, motor spolu s rozvodovým mechanismem, 
řídící tyčí spolu s převodkou řízení a dalšími prvky. Pravidla jasně určují minimální rozměry 
vozidla. Jedná se o rozteč kol přední a zadní nápravy, která musí mít minimálně 1525 mm, 
dále pak překrytí kol přední a zadní nápravy nesmí být menší než 75%. Důležitým faktorem 
pro řidiče je výhled z kokpitu. Požadován je zorný úhel 200° při závodní pozici. 
Z bezpečnostního hlediska je vůz vybaven deformačním členem nacházejícím se v přední 
části vozu. Jeho funkcí je absorpce energie při čelním nárazu. Při bočním nárazu pak 
případnou deformační energii zachytí vhodně dimenzovaná boční nárazová struktura. Další 
z bezpečnostních prvků jsou pětibodové pásy spolu s vhodným sedadlem řidiče, kombinéza a 
závodní helma splňující bezpečnostní předpisy FIA. O oddělení motorového prostoru a 
prostoru řidiče se stará firewall, tepelně izolovaná stěna nacházející se za zády řidiče [2]. 
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2.1 TYPY A PŘEHLED POUŽÍVANÝCH RÁMŮ 
 Účelem rámu je spojení přední a zadní podvozkové části a následné umožnění 
přichycení ostatních systémů závodního vozu. V závodech Formule Student se objevují 
převážně koncepce prostorového trubkového rámu. Můžeme zde však najít i netradiční řešení, 
které k tvorbě rámu využívá hliníkové skořepiny. Nejmodernější koncepcí je pak využití 
karbonových textilií k tvorbě karbonového monokoku. 
 
2.1.1 TRUBKOVÝ RÁM 
 Nejvyužívanějším řešením v soutěži FSAE (Formule SAE) i FS (Formule Student) je 
prostorový trubkový rám. Jedná se o sérii navzájem propojených trubek, svařených či 
mechanicky spojených, které vytváří podpůrnou konstrukci pro uchycení důležitých 
komponent. Jedním z hlavních znaků kvalitního trubkového rámu je jeho torzní tuhost. Ta se 
podílí na přenosu sil na jednotlivá kola. Pro její zvýšení se používají různé druhy materiálu a 
konfigurací v konstrukci. Konstruktér však musí na zřetel brát hmotnost samotného rámu. Její 
zvyšování se nepříznivě projeví ve výkonnosti závodního vozu jako celku. Další důležitou 
vlastností, ne však tak důležitou jako torzní tuhost, je tuhost ohybová. Ta může také sloužit 
jako měřítko kvality navrženého rámu. [2] 
 Při navrhování podvozku závodního vozu je rám brán jako tuhý celek, který je 
reprezentován nekonečně velkou torzní tuhostí. Té však ve skutečnosti nelze dosáhnout. Ve 
výsledku dochází ke změně sbíhavosti a odklonu kola při průjezdu zatáčkou, vlivem přenosu 
hmotnosti. Nedostatečně tuhý rám pak převádí na každé kolo jiné zatížení, což je nežádoucí. 
Pro zvýšení tuhosti rámu se s výhodou využívá triangulace. Jedná se o sestavu trubek do tvaru 
trojúhelníku. Takto uspořádané trubky v konstrukci zvyšují torzní tuhost. Názorné použití této 
metody je patrné z rámů jednotlivých univerzit. Příkladem může být rám týmu z univerzity 
Dalhousie uvedený na obr. 4, nebo rám týmu univerzity Idaho na obr. 5. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 Rám týmu univerzity Dalhousie [7]  Obr. 5 Rám týmu univerzity  Idaho[8] 
2.1.2 MONOKOK Z HLINÍKOVÉ VOŠTINY 
 Mezi inovativní konstrukce patří použití plátů z hliníkových voštin, který je uveden na 
obr. 6. Jedná se o dva hliníkové pláty, mezi které je vlepeno voštinové jádro pomocí 
speciálního lepidla nebo pomocí tenkého filmu makromolekulární laminace. Díky tomu je 
dosaženo lehké konstrukce spolu s vysokou pevností. S použitím plechů z hliníku je pak celá 
konstrukce žáruvzdorná. Toto řešení využil například tým Cardiff Racing, jejichž vozidlo je 
zobrazeno na obr. 7. Zde můžeme vidět charakteristický tvar karoserie při použití hliníkové 
vošitiny. [2] 
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             Obr. 6 Hliníková voština [17]         Obr. 7 Koncept týmu Cardiff Racing[18] 
2.1.3 KARBONOVÝ MONOKOK 
 Po vzoru nejprestižnějších závodů Formule 1 se i v závodech Formule Student používá 
karbonový monokok jakožto nosná konstrukce celého vozu. Pro jeho výrobu je využito 
několik vrstev tkaniny, která je upředena z uhlíkových vláken. Využívají ho převážně týmy, 
které mají letité zkušenosti s trubkovou konstrukcí i se samotnými závody. Důležitou částí při 
vývoji monokoku hrají finanční prostředky a zkušenosti s kompozitními materiály. Pro 
začínající týmy je tento krok vysoce nákladný, díky drahé výrobě a dostupnosti podkladů. Při 
navrhování je pak obtížené vytvořit výpočetní model, ve kterém se prověřuje výsledná torzní 
tuhost, jelikož se již nejedná o isotropní materiály. Vše závisí na orientaci upředených vláken.  
Ovšem po překonání zmíněných obtíží dochází k výraznému snížení hmotnosti oproti 
trubkovému rámu i rámu složeného z hliníkové voštiny. Taktéž torzní tuhost karbonového 
monokoku dosahuje několikanásobně vyšší hodnotu než výše zmíněné koncepce. Další 
z výhod je zvýšení bezpečnosti řidiče díky možnosti absorbovat energii při případném nárazu. 
Na obr. 8 je vyobrazeno použití karbonové skořepiny u týmu univerzity Stuttgart a na obr. 9 
je vyobrazen CAD model skořepinové karoserie týmu univerzity Alberta. [2] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 Monopost Rennteam Stuttgart [9] Obr. 9 Karbonová skořepina univerzity Alberta [10] 
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2.2 O VOZIDLE DRAGON 1 
 K prvnímu úspěšnému sestavení závodního monopostu týmu TU Brno Racing došlo 
na přelomu roku 2010/2011 pod názvem Dragon 1. Srdcem závodního vozu je motor značky 
Husaberg FE 570, jeho konstrukce je zobrazena na obr. 10. Vodou chlazený jednoválec má 
obsah 565,5 cm3. Jeho výkon je dle pravidel omezen restriktorem o průměru 19 mm, který je 
umístěn před škrticí klapkou. Řídicí jednotka a motor jsou nastaveny pro spalování paliva 
E85. S jeho celkovou hmotností 35kg se jedná o vhodnou volbu pro soutěže tohoto typu. O 
řazení převodových stupňů se stará poloautomatická převodovka s elektromagnetickým 
řízením Proshift PS3. Dále je pak výkon přenášen pomocí řetězu na diferenciál s omezenou 
svorností značky Drexler LSD, který přerozděluje krouticí moment na hnaná zadní kola. Jeho 
konstrukční uspořádání je uvedeno na obr. 11. [13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 10 MotorHusaberg FE 570  [12]  Obr. 11 Diferenciál Drexler LSD [11] 
 Pro dosažení vynikajících jízdních vlastností bylo zvoleno nezávislé 5-ti prvkové 
zavěšení. Odklon kol je možný nastavit pomocí vymezovacích podložek. Pro odpružení 
přední nápravy byl využit princip pull-rod, na zadní nápravě pak push-rod s tlumiči a 
pružinami od firmy Ohlins, u kterých je možné nastavit progresivitu tlumení. O přenos 
výkonu na podložku se starají pneumatiky Hoosier v rozměru 7.0x13, které jsou speciálně 
určeny pro závody Formule Student. Brzdový systém Wilwood se stará o brzdění vozidla přes 
hliníkové brzdové kotouče, které snižují celkovou hmotnost neodpružených hmot [13].  
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 Byl zde použit prostorový trubkový rám, který je uveden na obr. 12. Výchozím 
materiálem pro tuto trubkovou konstrukci byla použita ocel s označením 11 523 dle ČSN. 
K samotnému svařování posloužila metoda MIG. Příprava napojení jednotlivých trubek se 
uskutečnila pomocí úhlových brusek. Celková technologie výroby vedla k lokálním 
odchylkám geometrické konfigurace oproti CAD návrhu. Objevily se zde problémy 
s kontaktem rámu a ramen zavěšení. Nežádoucí kontakt nastal i v místech uchycení zadních 
tlumičů. Každý začátek je těžký, tým odvedl velký kus práce, čímž si zasloužil respekt a 
uznání všech, kdo tento projekt sledovali [13]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12 Rám použitý v soutěži FS týmu TU Brno Racing, Dragon 1[13] 
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3 PRAVIDLA FORMULE STUDENT 
 Každý z týmů, které se účastní závodů Formule Student, musí dodržet požadavky 
vycházející z pravidel Formule SAE. Každým rokem dochází k částečným změnám 
v jednotlivých oblastech. Aktuální znění těchto pravidel je dostupné na webu SAE [3]. Jedná 
se o výčet vztahující se nejen k samotné konstrukci vozidla, ale i k celkovému řízení projektu 
Formule Student. Základní rozdělení kategorií: 
o Administrativní předpisy 
o Technické požadavky 
o Předpisy statických zkoušek 
o Předpisy dynamických zkoušek 
 Návrh rámu se řídí specifickou částí technických požadavků. Ty obsahují mimo jiné i 
vymezení pravidel pro konstrukci brzdového, převodového a palivového systému, elektroniky 
i samotné výbavy a identifikace vozidla. V další části proto budou probrány pravidla 
vztahující se pouze na rámovou konstrukci jako takovou. 
 
3.1 ZÁKLADNÍ NÁZVOSLOVÍ 
 Tato část pojednává o názvech užitých v terminologii konstrukce rámu. Pro 
přehlednost je uvedeno názvosloví charakterizující jednotlivé části rámu. K lepšímu 
pochopení je tento výklad doplněn schématem na obr. 13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13 Názvosloví užité v terminologii konstrukce rámu 
Hlavní oblouk 
 
 
Podpory předního oblouku 
Podpory hlavního oblouku 
Boční nárazová struktura 
Přední oblouk 
Přední přepážka 
spolu s umístěním 
pro deformační člen 
 
Rámový člen 
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• Hlavní oblouk – hlavní část ochranného rámu nacházející se v úrovni nebo za tělem 
řidiče. 
 
• Přední oblouk – další hlavní z částí ochranného rámu nacházející se nad nohama 
řidiče, přibližně v úrovni volantu. 
 
• Oblouk valení – hlavní a přední oblouk jsou definovány jako oblouk valení. 
 
• Podpora valivého oblouku – zpevnění od spodní části oblouku vedená zpětně 
k hlavnímu a  přednímu oblouku. 
 
• Rámový člen – jednotlivé díly trubek, které jsou nařezány a následně svařeny 
 
• Rám – sestava, která drží všechny funkční systémy vozu. Může být celosvařovaná, 
částečně svařena a sešroubována, nebo kombinace svařeného rámu a kompozitního 
monokoku. 
 
• Hlavní sestava – je reprezentována těmito základními prvky – hlavní oblouk, přední 
oblouk, podpůrné části oblouků, boční nárazová stěna, přední přepážka, podpory 
přední přepážky a jednotlivé členy rámu, které přenáší veškeré jízdní síly a také síly 
od řidičova zádržného systému mezi předchozí prvky. 
 
• Hlavní konstrukce rámu – jedná se o prvky, které jsou umístěny v obálce, 
definované hlavní sestavou. Do této obálky nepatří výztuhy hlavního oblouku. 
 
• Přední přepážka- struktura definovaná přední rovinou hlavní sestavy rámu, která má 
za účel chránit řidičovy nohy. 
 
• Deformační člen – dílec, který při nárazu pohltí požadované množství energie. 
Nachází se na čele přední přepážky. 
 
• Boční nárazová struktura – oblast měřena od země do výšky 350 mm, která se 
nachází mezi předním a hlavním obloukem. 
 
 Pro jednotlivé díly je definována jejich minimální tloušťka. Pro přehlednost jsou 
uvedeny v tabulce 2, dále pak platí u ohýbaných trubek minimální poloměr ohybu (měřen od 
střednice) který je roven trojnásobku vnějšího průměru trubky. Důvodem je zamezení vzniku 
trhlin v materiálu. Při použití legované oceli není dovoleno používat menší tloušťky než u 
ocelí uhlíkových. Tento fakt ovlivňuje výslednou volbu materiálu. Jsou definovány minimální 
materiálové charakteristiky: 
    
   Youngův modul pružnosti  (E)  = 200 GPa 
   Mez pevnosti v kluzu  (Sy) = 305 MPa 
   Mez pevnosti v tahu   (Su)  = 365 MPa 
 
 Při použití hliníkových trubek je minimální tloušťka stěny 3.0 mm. Následně po 
svařování musí být provedeno tepelné zpracování ke zvýšení pevnosti konstrukce. Tato 
operace vyžaduje doložení podkladů o provedení této akce. 
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Tabulka 2 Průřezové charakteristiky jednotlivých dílců [3] 
Díl nebo použití Vnější rozměry x tloušťka stěny 
Hlavní a přední oblouk 
Tyč postroje ramen 
Ø 1.0 palce (25,4 mm) x 0,095 palce (2.4 mm) 
Ø 25 mm x 2,5 mm 
Boční ochranná struktura 
Přední přepážka 
Vzpěry hlavního a předního oblouku 
Tyč upnutí pásů 
Ø 1.0 palce (25,4 mm) x 0.065 palce (1.65 mm) 
Ø 25 mm x 1,75 mm 
Ø 25,4 mm x 1.6 mm 
      1.0 x 1.0 palce (25.4 mm) x 0.049 palce 
      25x25 mm x 1.25 mm 
      26x26 mm x 1.2 mm 
Podpora přední přepážky 
Podpory vzpěr hlavních oblouků 
Ø 1.0 palce (25.4 mm) x 0.049 palce (1.25 mm) 
Ø 25mm x 1.5 mm 
Ø 26mm x 1.2 mm 
 
 
3.2 POŽADAVKY NA OCHRANNÉ OBLOUKY 
 
 Pokud by došlo k převrácení vozu, řidičova hlava i ruce se nesmí dostat do kontaktu 
s vozovkou. Toto je opatřeno rozměrovými požadavky, které jsou měřeny při sezení řidiče za 
normální polohy spolu s použitím zádržného systému.  
 Minimální vzdálenost mezi fiktivní spojnicí vrcholu hlavního a předního ochranného 
oblouku a helmou řidiče je 50.8 mm – nákres na obr. 14. Při použití vzpěr hlavního oblouku 
musí být vzdálenost mezi helmou řidiče a spojnicí mezi hlavním obloukem a koncem vzpěry 
hlavního oblouku taktéž 50.8 mm, jak je uvedeno na obr. 15. Absence vzpěr hlavního oblouku 
pak vyžaduje, aby helma řidiče nezasahovala za rovinu hlavního oblouku dle obr. 16. Týmům 
nesplňujícím tyto požadavky nebude umožněn start v dalším závodě. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14 Minimální bezpečná vzdálenost  [3]  Obr. 15 Minimální vzdálenost od konce vzpěry [3] 
 
 
Minimální vzdálenost 
50.8 mm – platí pro 
všechny řidiče 
 
Minimální vzdálenost 
50.8mm – platí pro 
všechny řidiče 
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   Obr. 16 Bezpečnostní pravidlo při použití přední výztuhy [3] 
3.2.1 HLAVNÍ OBLOUK 
 Hlavní oblouk je jedním z bezpečnostních prvků solužící k ochraně řidiče při 
případném převrácení. Proto je důležité, aby byl vyroben z jednoho kusu celistvé ohýbané 
trubky. Jeho geometrické určení je následující - vede od nejnižšího členu rámu na jedné 
straně, nahoru přes a zase zpět dolů na druhou stranu tohoto členu. Dovoleným materiálem je 
pouze legovaná či uhlíková ocel příslušných rozměrů a materiálových vlastností. Omezujícím 
faktorem, bráno z bočního pohledu, je vertikální naklonění, které nesmí přesáhnout hodnotu 
větší než 10°. Dalším požadavkem je vzdálenost mezi uchycením hlavního oblouku a 
rámovou konstrukcí, která musí být vzdálena nejméně 380 mm, bráno z předního pohledu. 
3.2.2 PŘEDNÍ OBLOUK 
 Na přední oblouk je taktéž předepsaný požadavek použití profilu z ocelového 
trubkového celistvého materiálu. Musí sahat od nejnižší části členu rámu na jedné straně, 
nahoru přes volantovou skupinu a zase zpět dolů na druhou stranu tohoto členu. Při dodržení 
triangulace či zaklínování je možné vyrobit přední oblouk z více jak jednoho kusu. Nejvyšší 
bod předního oblouku musí být výše než jakákoliv část volantu při všech možných polohách 
jeho nastavení. Dále pak nesmí dojít k přesazení předního oblouku více jak o 250 mm oproti 
volantu. Tato vzdálenost je přeměřena v ose vozidla, jdoucí od nejzazšího povrchu předního 
oblouku po nejpřednější plochu volantu. Při bočním pohledu nesmí jeho naklonění od 
horizontální osy nabývat hodnot více než 20°. 
 
3.2.3 VZPĚRY HLAVNÍHO OBLOUKU 
 Navržení vzpěr hlavního oblouku je limitováno materiálem o uzavřených průřezech 
dle tabulky 2. Ty nesmí být ohnuté, z čehož plyne že jejich střednice tvoří přímku. Ty pak 
musí podpírat hlavní oblouk dvěma vzpěrami, které mohou být vedeny zezadu či zepředu a 
svírat úhel od hlavního oblouku minimálně 30°.  Při zaklonění hlavního oblouku přechází 
konfigurace vzpěr do polohy, kdy tento oblouk podpírají. Vzdálenost mezi nejvyšší částí 
hlavního oblouku a uchycení vzpěr do něj nesmí být delší jak 160 mm, jak je schematicky 
vyobrazeno na obr. 17. Toto uchycení musí být schopno přenášet zatížení z hlavního oblouku 
do hlavní rámové struktury bez zborcení. Od nejnižšího bodu vzpěr po nejnižší bod hlavního 
oblouku musí být provedena důsledná triangulace. Tato konstrukce pak musí splňovat 
Helma nesmí přesáhnout 
tuto hranici (pokud je 
použita jen přední výztuha) 
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požadavky na podpory vzpěr hlavního oblouku dle tabulky č.2. Zatížení ze vzpěr nesmí být 
přenášeno na motor, převodovku či diferenciál a prvky odpružení 
 
 
 
 
 
 
 
   Obr. 17 Podepření hlavního oblouku vzpěrami, umístění volantu [3] 
3.2.4 VZPĚRY PŘEDNÍHO OBLOUKU 
 Opět platí, že vzpěry předního oblouku splňují materiálové požadavky a velikosti 
průřezu uvedeny v tabulce 2. Přední oblouk, dle pravidel, vyžaduje podepření na obou 
stranách, začínajíce v přední části vozu. Jejich účelem je chránit řidičovy nohy. Upevnění 
vzpěr do předního oblouku musí být co nejblíže jeho nejvyššímu bodu, nejméně tedy 50.8 
mm, jak je patrné z obr. 17. Při naklonění hlavního oblouku o více než 10° musí být následně 
opatřen výztuhami. 
3.3 MODEL 95-TI PROCENTNÍHO MUŽE 
 Při rozvržení délkových rozměrů rámu je potřeba brát v úvahu rozměry řidiče. 
K tomuto účelu slouží tzv. 95-ti procentní model muže. Ten je definován kružnicí A o 
průměru 300 mm a kružnicemi B a C o průměrech 200 mm. Vzdálenost středů kružnic A a B 
je dlouhá 300 mm. Délka spojnice středů 
kružnic B a C je dlouhá 490 mm. Geometrické 
znázornění je vyobrazen na obr. 18. Takto 
sestrojený model je dále usazen do nejzazší 
polohy sedadla. Kružnice C je usazena tečně 
k zadní a spodní části sedáku. Kružnice B 
reprezentující ramena je přitlačena tečně 
k zadní části. Vzdálenost mezi kružnicí A 
reprezentující hlavu společně s helmou řidiče 
musí být vzdálena od opěrky hlavy nejméně 
25.4 mm. Při tomto usazení se kontrolují také 
vzdálenosti od ochranných oblouků. 
 Pokud takto usazený model nebude 
splňovat požadované rozměry, tým nedostane 
nálepku technické přejímky a následně se 
nezúčastní dynamických zkoušek. 
        Obr. 18 Model 95-ti procentního muže [3] 
 
Maximální 
přesah 16 cm 
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Přední oblouk nesmí být umístěn 
níže než samotný volant 
Přesah 
maximálně 
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Přední ochranný oblouk spolu se vzpěrami 
musí být integrován a tvořit celistvou 
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3.4 OSTATNÍ VÝZTUŽE A BOČNÍ TRUBKY 
 Při použití odnímatelných výztuh je nutné bezpečné připojení k rámu. To zajišťují 
šrouby s minimálním rozměrem M8 s pevnostní třídou 8.8. K přichycení k hlavním obloukům 
se pak použije plech o minimální šířce 2.0 mm. Pokud jsou použity přídavné výztuhy z plechu 
či trubky v oblasti krku řidiče, musí být bezpečně připojeny k rámu, tak aby nemohlo dojít 
k zajetí ramen pod ně a následnému kontaktu s nimi. Mechanické upnutí má své specifické 
podmínky, jelikož návrh nepřistupuje k tomuto řešení, nejsou dále rozepsány. 
3.5 PŘEDNÍ NÁRAZOVÁ STRUKTURA 
 Tato struktura se skládá z přední přepážky, její trubkové podpory a ze samotného 
deformačního členu. Celkově má tato sestava za účel chránit řidičovy nohy. Při sešlápnutí 
pedálu se nesmí řidičovy nohy dostat do prostoru přední přepážky a také při pohledu zepředu 
nesmí dojít k vyčnívání jakékoliv části nohy. Situovat hlavní brzdový válec, baterie či 
nádobky s hydraulickou kapalinou do prostoru přední přepážky je zakázáno. Tato přepážka 
musí být podepřena nejméně třemi výztuhami na každé straně vozidla. První, podpírající 
horní část přepážky, nesmí být níže než 50.8 mm. Spodní a diagonální výztuha pak tvoří 
triangulaci spolu s horní podpěrou. Každý z použitých členů musí splňovat materiálové 
požadavky. 
3.5.1 DEFORMAČNÍ ČLEN 
 Hlavním prvkem pasivní bezpečnosti, jímž musí být vybaveno každé vozidlo, je 
deformační člen. Ukázka tohoto členu je uvedena na obr. 19. Umístěn je pevně a přímo před 
přední přepážkou, plní funkci absorbování energie při čelním nárazu a chrání tak nejen nohy, 
ale i celkovou bezpečnost řidiče. Minimální rozměry jsou 200x200x100 mm. Při samotném 
nárazu nesmí dojít k proniknutí do přední přepážky. Ocelová deska podpírající deformační 
člen musí mít tloušťku minimálně 1.5 mm. Pokud je použito hliníkové slitiny, dochází 
k zvětšení tloušťky na 4.0 mm. V závislosti na připojení opěrné desky je vymezena její 
velikost. Při přišroubování má totožné rozměry jako samotná čelní přepážka. Pokud je 
přivařena, musí sahat ke střednici přední přepážky. V návrhu rámu jsem zvolil upnutí pomocí 
čtyř šroubů M8 řady 8.8 dle pravidel. Každý z týmů musí prokázat, že jejich deformační člen 
při nárazu vozidla o hmotnosti 300 kg v rychlosti 7 m.s-1 dokáže pojmout nárazovou energii o 
minimální hodnotě 7350 J. Zároveň nesmí být přesaženo střední zpomalení 20 g s maximální 
nárazovou hodnotou 40 g. Pouze vozidla splňující toto pravidlo mohou být dále provozována 
na závodech. 
 
 
 
 
 
 
   Obr. 19 Ukázka deformačního členu týmu ETSEIB Motorsport [14] 
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3.6 BOČNÍ NÁRAZOVÁ STRUKTURA 
 K zachycení sil od bočního nárazu se na rámu nachází boční nárazová část, tvořena 
nejméně třemi trubkami na bočních stranách podél řidiče. Horní část této struktury musí 
propojovat hlavní ochranný oblouk spolu s předním obloukem, takto spojená trubka je 
umístěna 300 až 350 mm nad zemí. Spodní část musí propojovat spodní díl předního a 
zadního ochranného oblouku. Mezi tyto dva členy je následně vložen člen třetí. Ten spojuje 
přední a zadní oblouk diagonálně. Pro názornou ukázku slouží obr. 20. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Obr. 20 Složení boční nárazové struktury [3] 
3.7 PROSTOR PRO ŘIDIČE 
 Velikost vstupního otvoru pro nastupování řidiče podléhá taktéž pravidlům. Je potřeba 
ho navrhnout tak, aby při statických zkouškách obstál při prověřování jeho geometrie. 
Testování se provádí umístěním testovací šablony o daných rozměrech – obr. 21 do prostoru 
řidiče. Pro úspěšné absolvování je možné demontovat sedadlo s volantem a řídící tyč. Tepelná 
izolace, nebo-li firewall, musí zůstat namístě. Následně je vsunuta testovací šablona, která 
musí volně propadnout okolo horního členu boční nárazové struktury pod jeho úroveň. 
 
 
 
 
 
 
 
   Obr. 21 Šablona pro prověření rozměrů vstupního otvoru [3] 
300-350  mm 
Řidič sedící v normální  
V tomto případě horní část 
rámu nespadá mezi boční 
nárazovou strukturu 
Horní člen 
Diagonální prvek 
Spodní člen  
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 Obdobně jako velikost vstupního otvoru i prostor pro nohy řidiče má své minimální 
rozměry. Ty vymezuje testovací šablona vyobrazena na obr. 22. Ta bude postupně vsunuta do 
prostoru nohou řidiče až do vzdálenosti 100 mm k nejvzdálenějšímu nezatíženému pedálu. 
Pokud jsou pedály délkově stavitelné, nastaví se nejzazší poloha. Šablona je opatřena 
výřezem pro tyč řízení. V tomto případě je možné z vozidla demontovat pouze volant a 
vycpávku ochrany nohou. Sedadlo musí zůstat ve voze. 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 22 Šablona pro prověření rozměrů prostoru pro nohy řidiče [3] 
 Pokud testovací šablony neprojdou do požadovaných pozic, dané vozidlo nebude 
opatřeno nálepkou technické přejímky a nesmí se účastnit dalších závodů. Pro splnění těchto 
požadavků byly v programu Pro Engineer sestrojeny šablony, které byly následně protaženy 
navrženým rámem.  
 
3.7.1 SEDADLO ŘIDIČE 
 Sedadlo řidiče nesmí být níže než nejspodnější prvek rámu nebo níže než člen boční 
nárazové struktury. Při usazení do sedadla musí být řidič chráněn před kontaktem s jakoukoli 
částí rámu, která může dosáhnout teploty nad 60°C. Firewall musí zabezpečit ochranu před 
třemi základními přenosy tepla: vedením, zářením a konvekcí. Přenos se děje od zdroje, jímž 
může být výfukové potrubí, samotný motor či vedení hadic chladicího okruhu. Izolant 
zamezující vedení tepla nesmí být v přímém kontaktu se zdrojem tepla, nejmenší možnou 
vzdáleností je 8 mm. Izolace musí mít minimální vzdálenost od zdroje proudění tepla 25 mm. 
K zamezení tepla zářením se použije štít s minimální tloušťkou 0,4 mm nebo reflexní fólie či 
páska o stejné tloušťce. Nově zavedeným pravidlem je kontrola vzdálenosti středu koule 
usazené do sedačky k ploše tečné k pedálům a zároveň kolmé k vozovce. Minimální 
vzdáleností je 910 mm. 
3.7.2 UZAVŘENÍ PODLAHY 
 Všechny vozidla musí mít uzavřenou podlahu vyrobenou z jednoho či více panelů, 
které oddělují řidiče od vozovky. Při použití více panelů nesmí být spára mezi nimi větší jak 3 
mm. Uzavření musí sahat od oblasti nohou až po oblast firewallu a nesmí dovolit vniknutí 
těles do samotného vozidla. Materiál panelů musí být dostatečně tuhý a houževnatý.[3] 
3.7.3 FIREWALL 
 Firewall - nebo-li tepelný izolant, slouží k oddělení prostoru řidiče od komponent 
palivového systému, olejové náplně motoru, chladicího systému vozu a samotného motoru. 
Požadavkem je ochrana krku a zátylku nejvyššího z řidičů. Musí sahat minimálně 100 mm od 
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helmy. Je nutno použít pevný nepropustný nehořlavý materiál. Navržený firewall musí 
ochránit jezdce od provozních kapalin, zvláště na stranách a podlaze kokpitu. Nesmí skrz něj 
vést díry pro pásy, povoleny jsou pouze kabely opatřeny průchodkami. Firewall je možné 
poskládat z více dílů, ale ty k sobě musí být přišroubovány. Aktualizací pravidel pro rok 2012 
bylo vymezení vzdálenosti firewallu od spodní části helmy řidiče, tato vzdálenost musí být 
minimálně 20 mm. 
3.7.4 KONTROLA DOSTUPNOSTI 
 Všechny ovládací prvky, včetně řadicí páky, musí být v dosahu zevnitř kokpitu bez 
jakéhokoliv vysunutí kterékoli části řidiče (ruce, ramena, zápěstí) mimo boční nárazovou 
strukturu 
3.7.5 VIDITELNOST 
 Viditelnost z vozidla je pro řidiče velice důležitá. Při normální pozici musí být zorné 
pole minimálně 200° (minimální rozhled na každou stranu 100°). Požadované viditelnosti 
může být dosaženo otáčením hlavy, popřípadě využitím zrcátek. Při jejich použití je nutné 
splňovat výhledové parametry během všech dynamických testů. 
3.7.6 VÝSTUP 
 Všichni řidiči musí být schopni opustit vozidlo v časovém limitu pod 5 s. Opuštění 
vozidla se začíná počítat od doby, kdy řidič sedí s rukama na volantu oblečený v jezdeckém 
vybavení. Odpočet je zastaven v okamžiku, kdy je řidič oběma nohama na vozovce. 
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4 NÁVRH RÁMU 
 Odrazovým můstkem pro tvorbu rámu pro vůz formule Dragon 2 sloužil jeho 
předchůdce. Byla použita sestava komponent charakterizující hnací ústrojí. Tím je myšlen 
motor s řetězem napojeným na rozetu, diferenciálem, polohou poloos, umístění tlumičů jak 
v přední tak i v zadní části a mnoho dalších. Úkolem bylo nejen navrhnout rám, který bude 
disponovat vyšší torzní tuhostí a pevností, ale také si dát pozor na již vzniklé kolize. 
Důležitým parametrem při navrhování rámu bylo zachovat stávající body zavěšení, které 
disponují výhodným natavením podvozku. Ovšem při stávající konfiguraci a následném 
propružení docházelo ke kolizi a ramen s rámem v přední části. Dále pak při odlehčení se 
pružiny zadních tlumičů dotýkaly bočních profilů. Další  nebezpečné místo byly i hnací 
poloosy v zadní části vozidla. Zde po svaření původní koncepce nebylo dostatečné místo mezi 
hnacími poloosami a podélnými profily rámu. 
 Prvním krokem bylo vyřešení kolize při propružení v přední části. Díky znalosti 
kinematiky a polohy kývání přední nápravy jsem posunul body zavěšení předního spodního a 
ramene po ose kyvu. Dalším klíčovým bodem bylo usazení stabilizátoru. Ten v minulém 
vozidle nebyl použit z důvodů nevhodné zástavby. Proto se vhodná poloha hledala jednak 
z hlediska požadavků na jeho funkci, tak i z hlediska zástavby. Bylo prověřeno několik 
variant, které by eventuelně splňovaly kladené požadavky. Výsledná varianta byla následně 
použita, aniž by došlo ke kontaktu kterékoliv části ramen s rámem. Zde bylo ještě potřeba 
upravit uchycení řízení, které se v této oblasti nachází.  
 Problém s kontaktem pružin jsem vyřešil pomocí změny vedení trubek v zadní části 
rámu podél motoru tak, aby nedocházelo ke kolizi. Při zajišťování dostatečného místa pro 
vedení poloos došlo k charakteristickému zahnutí kolidujících profilů. S respektováním 
pravidel byl zvětšen základní ochranný oblouk. Důvodem byl požadavek, aby se závodu 
mohli účastnit závodníci, kteří jsou vyšší než model 95-ti procentního muže. 
 Posledním krokem ke zvýšení torzní tuhosti a vhodnějšího upevnění motoru byl návrh 
konstrukce pro jeho upnutí. Zde byl zohledněn vstup sání do motoru a dále také body 
uchycení samotného motoru. Návrh a tvorba rámu se řídily strukturou práce, která je patrná 
z diagramu na obr. 23. Jednotlivé úpravy jsou podrobně rozepsány a doplněny o schematické 
obrázky v další části. 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 23 Diagram struktury práce při tvorbě rámu 
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4.1 VYUŽITÍ CAD SYSTÉMU 
 Pro modelování nového rámu byl použit CAD systém Pro Engineer Wildfire 5.0. 
Jedná se o CAD systém založený na plně parametrickém objemovém modelování. Slouží 
k vývojovému procesu výrobku od samotného návrhu, až po jeho uvedení do výroby. Díky 
jeho přehlednému a intuitivnímu pracovnímu prostředí šlo efektivně snížit časovou náročnost 
při tvorbách modelů. 
 
4.1.1 MODELOVÁNÍ RÁMU 
 Prvním krokem při tvorbě trubkového rámu bylo rozvržení postupu modelování. 
Základ tvoří ochranné oblouky, jejichž profil byl vymodelován jako první. Následovalo 
umístění U profilu ve středu přední části, dále pak vhodná volba velikosti přední přepážky, na 
kterou se dále napojuje upnutí deformačního členu. Veškeré trubky vznikly tažením 
příslušného profilu po střednici dané křivkami. Body v prostoru byly vloženy do hlavní 
sestavy a umístěny dle požadované geometrické konfigurace. Vozidlo je symetrické podél 
hlavní roviny nacházející se ve směru jízdy. Tento fakt umožňuje s výhodou použít tvorby 
modelu na straně jedné, druhou stranu lze jednoduše zrcadlit. Jak již bylo zmíněno, nejprve se 
vytvořil síťový model za pomocí příkazů ,,datum point“, což je patrné z obr. 24, a následně 
pomocí vhodných náčrtů pod příkazy s názvem ,,sketch“. Takto tvořený model je nejen zpětně 
editovatelný, ale prezentovaná geometrie slouží i jako vhodný podklad pro import do MKP 
programů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 24 Definované body v sestavě 
 Do sestavy s takto vytvořenými body byly následně vkládány profily splňující 
požadavky pravidel. Profil byl usazen na příslušné místo a následně byl oříznut pomocí 
příkazu ,,cutout“. Výhodou tvorby modelu tímto postupem je import geometrie z předchozí 
sestavy. To umožňuje modifikaci polohy jednotlivých bodů se zachováním ořezání. Při 
jakékoli změně se pak změní i oříznutí samotného profilu. Tato metoda byla zvolena 
vzhledem charakteru výroby svařovaného rámu, která vyžaduje modely jednotlivých profilů 
truek. Výrobě je dále věnována samotná kapitola. 
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4.1.2 BODY ZAVĚŠENÍ 
 K přesnému vedení kola bez nežádoucího odklánění v zatáčkách bylo již pro vůz 
Dragon 1 navrhnuto zavěšení kol, které slibuje stabilitu vozu a skvělé jízdní vlastnosti 
charakteristické pro závodní vozy. Z těchto důvodů došlo k zachování geometrické 
konfigurace nezávislého zavěšení pomocí a ramen. Přehled souřadnic bodů zavěšení přední 
nápravy je uveden v tabulce 3, souřadnice bodů zavěšení zadní nápravy pak v tabulce 4. 
Vizuální vyobrazení přední nápravy je uvedeno na obr. 25 zadní na obr. 26. Nápravy jsou 
vymodelovány s vlastním souřadným systémem, což dále vyžadovalo posunutí a vhodnou 
orientaci těchto souřadných systémů v celkové sestavě rámu.  
 
Tabulka 3  Souřadnice přední nápravy       Tabulka 4  Souřadnice zadní nápravy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 25 Model přední nápravy    Obr. 26 Model zadní nápravy 
4.1.3 ZMĚNY V KONSTRUKCI 
 Uchycení bodů zavěšení bylo umístěno dle modelu náprav, což vedlo k podobné 
konfiguraci trubkových profilů v zadní části vozu, jak tomu bylo na rámu Dragon 1. Jak již 
bylo zmíněno, došlo k vyřešení kolizí spodního ramene přední nápravy s rámem pomocí 
posunutí bodu zavěšení po jeho ose kývání. Původní rameno zavěšení je definováno body A, 
B a C. Spojnice bodů A a C tvoří osu kyvu, bod B je umístěn na těhlici. Při posuvu bodu C po 
této ose nedochází k ovlivnění kyvné dráhy bodu B. Nová poloha bodu C´ je zobrazena na 
obr. 27. Tato operace si vyžádala výraznější naklonění U profilu a to umožnilo vhodnější 
umístění profilů trubek. Tento krok vedl k příznivému zvýšení torzní tuhosti této oblasti rámu. 
Nedílnou součástí této operace byla změna pozice nosníků řízení, které se starají o upnutí 
řídicí tyče. 
 
Bod X Y Z 
A 125 -/+117 80 
B -240 -/+117 125 
C 5.35 -/+595 96.8 
D 130 -/+245 292 
E -190 -/+260 292 
F -27.6 -/+562 346.1 
G -110,9 -/+571 144 
H -150 -/+177 135 
Bod X Y Z 
A 416 -/+200.6 157.5 
B -124 -/+48.2 76.4 
C 7.9 -/+545.5 97.6 
D 436 -/+230 279 
E -59 -/+215 279 
F 62.8 -/+537.1 336.4 
G -76.8 -/+537.4 327.5 
H -124 -/+172.5 268.28 
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Obr. 27 Posun bodu C do bodu C´ po ose kyvu spodního a ramene 
 Dílčí změnou bylo zvýšení hlavního ochranného oblouku. Důvodem byl požadavek 
pro účast závodníků vyšších, než odpovídá modelu 95-ti procentního muže. Původní rám byl 
konstruován na výšku řidiče zhruba 170 cm. Po nasazení helmy a usazení do vozu řidič 
menšího vzrůstu splňoval vzdálenostní podmínku helmy a fiktivní spojnice mezi ochrannými 
oblouky. Po usazení řidiče s výškou přesahující zmiňovanou hodnotu, by došlo k porušení 
pravidel a tento řidič by se závodu nesměl účastnit. Proto jsem zvýšil hlavní oblouku o 140 
mm - měřeno od kolmice k spodní rovině rámu, rovnoběžné s vozovkou. S takto upraveným 
rámem je možné se účastnit na závodech i s řidiči, kteří přesahují průměrné hodnoty 
předepsané výšky. 
 Použitím ohýbaného profilu v boční struktuře motorového prostoru bylo zamezeno 
kontaktu pružin od tlumičů zadní nápravy. S touto úpravou je možné využít plný pracovní 
zdvih tlumiče, anižby došlo k nežádoucímu kontaktu. Po sestavení hnacího ústrojí – rozeta, 
diferenciál a hnací poloosy, vznikl požadavek na změnu konstrukce v zadní části vozu 
z důvodu nedostatečného prostoru mezi hnací poloosou a samotným rámem. Použitím vhodné 
úpravy profilů došlo k vyřešení tohoto problému, náhled na řešení je vyobrazen na obr. 28. 
Rám se tak stává plně funkční i designově zajímavý, což je v dnešní době klíčové. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 28 Odstranění kolizí pomocí ohýbaných trubkových profilů 
U  profil 
Osa kývání 
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 Pro uchycení motoru byla navržena přídavná trubková konstrukce, která využívá 
všech upínacích míst motoru. Jedná se o ohýbané trubkové profily o průměru 25 mm 
s tloušťkou stěny 1,5 mm. Cílem bylo eliminovat chvění motoru za jeho chodu a také zvýšit 
torzní tuhost. Uchycení celkové konstrukce je realizováno pomocí čtyř šroubů M12. Ve snaze 
maximálního vyztužení byly dva závitové čepy umístěny co nejblíže hlavnímu ochrannému 
oblouku a další dva využily vyústění trubkových profilů nacházejících se podél motoru. 
Výroba této konstrukce si vyžadovala spasování motoru s rámem a poté výrobu samotné 
konstrukce, která je na míru rámu Dragon 2. CAD model s umístěním v rámu je uveden na 
obr. 29. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 29 Trubková konstrukce pro upnutí motoru 
4.1.4 OVĚŘENÍ PRAVIDEL 
 Klíčovým bodem po vyřešení samotné konstrukce, bylo její ověření dle stanovených 
pravidel. Pro určení adekvátního rozměru kokpitu byla do jeho otvoru vsunuta šablona o 
předepsaných rozměrech. Umístění je definováno dle pravidel. Dalším krokem bylo prověření 
velikosti prostoru pro nohy řidiče. Pomocí vazeb a simulace pohybu byla tato specifická 
šablona protažena, otočena okolo řídicí tyče a dotlačena na již zmiňovanou pedálovou 
skupinu. Poloha tyče pro upnutí pásu byla zvolena dle pravidel a splňuje požadavky na 
odklony pásu od horizontální roviny vůči ramenům řidiče. Dalším kontrolovaným rozměrem 
byla vzdálenost mezi spojnicí vrcholu hlavního a předního oblouku od helmy řidiče. Ta je 
označena pod písmenem A. Minimální povolená vzdálenost je 50.8 mm, naměřená hodnota 
bez nasazené helmy je 173.4 mm. S použitím předepsané helmy, u které se tloušťka stěny 
pohybuje okolo 7/8 palce, je výsledný rozměr přibližně 150 mm při výšce řidiče přibližně 180 
cm, což umožňuje řízení vozidla s řidičem vyššího vzrůstu. V rámci bezpečnosti je předepsán 
úhel vzpěr zadního oblouku s minimální hodnotou 30°. Úhel α na navrhovaném rámu 
dosahuje velikosti 37°. Jednotlivé prověření pravidel je vyobrazeno na obr. 30. Výhodou 
návrhu v programu Pro Engineer je možnost kontroly rozměrů, čímž lze předejít problémům, 
které by nastaly při kontrole pravidel až po samotné výrobě. Při prověřování jednotlivých 
bodů a případné nesrovnalosti je možné celý model předělat tak, aby výsledný produkt 
splňoval požadované rozměry. Nová koncepce rámu splňuje veškerá pravidla potřebná 
k účasti na závodech Formule Student. 
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Obr. 30 Vložení testovacích šablon do navrženého rámu 
4.1.5 EXPORT DAT 
 Pro přenesení geometrie do výpočtových programů se využívá exportu dat do formátu 
IGES. Postup exportu je následující: 
 Po výběru záložky File/Save a copy a určení vhodného typu souboru, v tomto případě 
IGES, se otevře okno s volbou typu exportu. Pro drátěný model stačí potvrdit volbu Datum 
Curves and Points. Jedná se o základní body a křivky navrhovaného rámu.  
 Jak je patrné z obr. 31, drátěný model obsahuje nejen klíčové body a křivky, ale i 
konstrukční čáry a obrysy rovin, které jsou pro MKP program nežádoucí a je důležité je při 
tvorbě výpočtového modelu odstranit. 
 
Obr. 31 Drátěný model – export ProENGINEER 
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4.2 VYUŽITÍ MKP SYSTÉMU 
 Jak již bylo zmíněno, základní charakteristikou trubkového rámu je jeho torzní či 
ohybová tuhost. Pro určení této charakteristiky byl vybrán MKP program ANSYS 12.1. Jeho 
předností při výběru byla výuka tohoto programu v navazujícím magisterském studiu. Jedná 
se o programový balík založený na metodě konečných prvků. Je určen pro řešení lineárních i 
nelineárních úloh mnoha kategorií jako např. strukturální, teplotní, teplotně-mechanické, 
elektromagnetické, akustické a další. Základem je určení typu úlohy, která má být v MKP 
programu řešena. Pro výpočet torzní tuhosti bylo použito jedné ze tří metod vhodných k této 
analýze. Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. 
4.2.1 VOLBA VÝPOČTOVÉHO MODELU 
 Správnou volbou výpočtového modelu lze ušetřit čas výpočtu spolu s hardwarovými 
nároky na použitou techniku. Tento krok taktéž ovlivňuje přesnost klíčových výsledku. 
Příkladem může být zjištění napjatosti ve svarech jednotlivých trubek rámové konstrukci. Při 
použití prutové metody dochází v místech svaru k výpočetním nepřesnostem vzhledem k 
prutovým předpokladům. Pro určení napjatosti v jednotlivých napojeních je nutné použít 
metodu ploch či objemovou metodu. O jednotlivých přístupech k výpočtu je pojednáno dále.   
OBJEMOVÁ METODA 
 První metodou, která by přinesla reálné výsledky, je metoda objemová. ANSYS nabízí 
základní CAD modelář, ve kterém je možné objemově vymodelovat trubkový rám 
s příslušnými průřezy v daných částech. Jelikož se nejedná o parametrický software, veškeré 
objemy a křivky musí být zadány ve finální podobě, což znesnadňuje prověření různých 
modifikací dané úlohy. Proto se s výhodou využívá importu modelu z jiných parametrických 
CAD systémů, jako je například Pro ENGINEER. Program nabízí několik podporovaných 
formátů, z nichž nejpoužívanější je formát IGES - zkratka anglických slov Initial Graphics 
Exchange Specification. Ten je výstupem z téměř všech CAD systémů. 
 Vzhledem k dostupnosti modelu navrhovaného rámu ve formátu IGES by se tato 
metoda jevila jako použitelná. Po importu sestavy se v hlavním okně objeví 3D model, se 
kterým můžeme dále pracovat. Dalšími kroky by bylo zvolení prvku typu SOLID, 
materiálových charakteristik a reálných konstant. Problém vzniká při vytváření dostatečně 
jemné sítě. Jedná se o rozdělení geometrie na prvky o vhodné velikosti. Pro správnost výpočtu 
je nutné rozdělit prvky po tloušťce profilu alespoň na tři části: vnitřní, vnější a střední. To 
vede ke vzniku velkého množství prvků což je spojené s délkou výpočtu a použitím 
počítačového centra k řešení tohoto úkolu. Výhodou této metody je komplexní přehled napětí 
v místech, kde dochází k propojení dvou a více trubkových profilů, a správné určení torzní 
tuhosti. [19] 
 
 METODA PLOCH 
 Druhou z možných metod je využití modelu složeného z ploch. Opět je možné využití 
integrovaného modeláře v programu ANSYS. Úsporou času je pak využití importu geometrie, 
stejně jako tomu bylo u objemového modelování. V tomto případě se využívá prvek typu 
SHELL, kterému se určí tloušťka stěny dle použitého profilu v trubkové konstrukci. Při 
modelování je pak důležité dodržet střednicové plochy jednotlivých profilů. I když je použit 
stejný vnější průměr trubek, střednicová plocha se pohybuje v závislosti na tloušťce profilu. 
Problémy by mohly vznikat při napojení ploch rozdílných střednic.   
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 Výhoda oproti objemové metodě je menší náročnost pro samotný výpočet, což 
umožňuje použití této metody i na méně výkonných PC sestavách s menší časovou náročností 
výpočtu. Vypočtené napětí v místech propojení dvou a více trubkových profilů lze považovat 
za přibližné. Nicméně vypočtena torzní tuhost je určena s dostatečnou přesností. [19] 
 
 PRUTOVÁ METODA 
 Třetí možností je prutová metoda. Jedná se o náhradu 3D geometrie za pomocí bodů a 
křivek. Tyto body a křivky lze opět importovat z CAD modelu. Po volbě materiálových 
charakteristik se využívá prvku typu BEAM pro profily o definovaných průřezech a prvku 
typu LINK pro náhradu zavěšení. Jedná se o zjednodušenou metodu, která přináší rychlý a 
nenáročný výpočet, pomocí kterého lze snadno zjistit torzní tuhost. Nevýhodou této metody je 
nepřesný výpočet napětí v propojení dvou a více trubkových profilů. Důvodem tohoto je 
zavedení prutových předpokladů. Jelikož cílem této práce není kontrola svarových spojů či 
přesné stanovení koncentrace napětí, je vhodná pro určení celkové torzní tuhosti. [19] 
4.2.2 TVORBA VÝPOČTOVÉHO MODELU 
 ANSYS 12.1 umožňuje ve svém 3D modeláři tvorbu bodů, čar, ploch a následně 
objemů. Pro urychlení přípravy byla využita možnost importu geometrie. Již v předchozí 
kapitole byla zmíněna tvorba modelu ve formátu IGES. Při importování bylo 
využito  možnosti sjednocení totožných bodů a vymazání malých ploch. Jedná se o funkce, 
které usnadní další práci s modelem. Následuje zadání cesty k souboru IGES. Po potvrzení 
dojde k vymodelování bodů a křivek. Jak již bylo zmíněno, je patrné že model obsahuje body 
a čáry, které je potřeba odstranit. V modelu musí zůstat jen klíčové body a čáry odpovídající 
střednicím - propojení jednotlivých trubek. V opačném případě může docházet k chybovým 
hláškám při samotném výpočtu, zapříčiňující neúspěšné řešení úlohy.  
 Dalším krokem po importu geometrie je volba typu elementu v záložce 
Preprocessor/Element Type, kterým bude následně vytvořena výpočetní síť. Pro výpočet byla 
využita prutová metoda. Ta vyžadovala použití prvku BEAM189, jehož definované průřezy 
jsou uvedeny v tabulce 5. Křivkám reprezentujícím střednice jsou přiřazeny zmiňované 
průřezy dle profilů definovaných pravidly. Jedná se o prvek vhodný pro lineární typy úloh či 
úlohy s velkými rotacemi popř. velkými přetvořeními. Je založen na Timoshenkově teorii 
nosníků, která počítá se smykovými deformacemi. V každém uzlu je šest stupňů volnosti 
obsahující translace v osách X, Y, Z a rotace okolo těchto os. Na obr. 32 je vyobrazen prvek 
BEAM189. 
 Vhodný prvek pro náhradu zavěšení je LINK8. Jde o nosníkový prvek, který lze 
využít v celé řadě technických aplikací. Nachází uplatnění v opěrných konstrukcích, 
konstrukcích závěsných kabelů, pružin a dalších. Svým charakterem je schopen přenášet 
jednoosou napjatost nebo stlačení. V každém uzlu jsou tři stupně volnosti. Jedná se o osové 
posuvy X, Y a Z. Prvek je definován dvěma uzly, průřezovou plochou, předpětím a 
materiálovými vlastnostmi. Geometrie, poloha souřadného systému a umístění uzlů jsou 
vyobrazeny na obr. 33.  
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 Obr. 32 Prvek BEAM189[19]    Obr. 33 Prvek LINK8[19] 
Tabulka 5  Průřezy prvku BEAM 189 
BEAM 
id Označení Profil 
1  Ø25x1,5  
BEAM id 1,2,3 
 
BEAM id 4,5,6 
 
BEAM id. 7 2  Ø 25x2 
3  Ø 25x2,5 
4      25x1 
5      25x2 
6      30x1,5 
7      25x2 
 
 Pro síťování přídavných výztuh bylo použito prvku pod názvem SHELL93. Jedná se o 
prvek s šesti stupni volnosti v každém uzlu zvláště vhodný k modelování zakřivených 
skořepin. Je schopen počítat poddajnost, napěťové zpevnění a velké deformace. Pro správnou 
funkci je definován pomocí reálné konstanty a to tloušťky stěny, vyobrazen je pak na obr. 34. 
Tento prvek byl využit na vyztužení rámové konstrukce pomocí ocelových plechů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 34 Prvek SHELL93[19] 
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 Materiálové charakteristiky byly zadány dle použité oceli s označením 11 523. Jednalo 
se převážně o trubkové profily. Pro výpočet byl uvažován lineární, elastický, isotropní 
materiál s modulem pružnosti E = 2,1.105 MPa a Poissonovým číslem µ = 0,3. Na zavěšení 
spolu s úchyty byl použit totožný model s rozdílnou hodnotou modulu pružnosti a to E = 
2,1.1015 MPa. Příčinou toho je požadavek k přenosu sil pomocí a ramen bez vlivu jejich 
deformace. 
 Po volbě typu elementu, jejich příslušných reálných konstant, definic průřezů a volbě 
materiálu následovala úprava importovaného modelu. Byla odmazána přebytečná geometrie. 
Pro napodobení charakteru zatěžování rámu je nutné vytvořit modely náprav, náhrady tlumičů 
a pružin tak, aby docházelo k přenášení sil, jak je tomu na skutečném vozidle. Pomocí 
jednotlivých bodů byla vytvořena makra pro přední a zadní zavěšení. Díky tomuto postupu 
bylo možné pružně měnit importované modely. Jelikož se na zavěšení používá výpočtová síť 
složena z prvků typu LINK8, musí dojít k vhodné úpravě geometrie. Jednotlivé křivky ramen 
musí být složeny pouze z jednoho elementu. To je podmínkou správné funkce výpočtového 
modelu a je to patrné z definice prvku LINK8. Tato úprava byla provedena v sekci kontroly 
velikosti čar. Obdobná úprava byla použita pro nahrazení tlumiče s pružinou. I vahadlo 
přenášející síly a pohyby ze zavěšení na tlumič, bylo obdobně upraveno. Zde došlo ještě 
ke změně geometrické konfigurace, taktéž plynoucí z definice a funkčnosti prvku LINK8 
vyobrazené na obr. 35. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 35 Náhrada vahadla. Vlevo reálný model, vpravo model ANSYS 12.1 
 Po dokončení editace síťového modelu došlo k přiřazení průřezových charakteristik 
jednotlivým střednicím dle tabulky 5. Takto připravený model je zobrazen na obr. 36, kde 
došlo k barevnému rozlišení příslušných profilů pro lepší rozlišitelnost. 
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Obr. 36 Použití jednotlivých profilů dle pravidel FS 
4.2.3 SIMULACE ZATÍŽENÍ 
 Po vytvoření dostatečně jemné sítě následovalo zadání okrajových podmínek. Obecně 
má těleso v prostoru šest stupňů volnosti. Jsou to translace v osách X, Y, Z a rotace okolo 
těchto os. Pro úspěšné řešení výpočtu je nutné omezit pohyb zavěšení, které následně přenáší 
silové účinky na samotný rám. Vycházelo se zde z principu styku vozidla s vozovkou. Síla 
určující výsledný krouticí moment, byla aplikována na klíčový bod v ose levého předního 
kola. Důležitým prvkem při zadávání okrajových podmínek je globální souřadnicový systém, 
který je u všech modelů rámu totožný. Jeho orientace je patrná z obr. 37 Omezení posuvů 
bylo realizováno dle tabulky 6, kde X znamená omezení posuvu v dané ose. 
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Obr. 37 Orientace souřadného systému ve výpočtovém modelu 
 Tabulka 6 Omezení posuvů, volba zatížení 
Posuv v ose 
X Y Z 
Síla 
F=1000[N] Kolo 
Přední levé - - - v ose Z 
Přední pravé - - X - 
Zadní levé X - X - 
Zadní pravé X X X - 
 
 Celkově byl výpočet aplikován na třech typech rámu. Jako referenční sloužil rám vozu 
Dragon 1, jehož řešení bylo známé již z minulých let. Cílem bylo prověřit správný postup při 
tvorbě výpočtového modelu s následným ověřením výsledku. Druhým byl vlastní návrh, který 
se inspiroval ve svém předchůdci Dragonu 1. Jeho úpravy a změny byly popsány v kapitole 
Úpravy rámu. Po analýzách, které se zabývaly přesunem profilů, určením vhodné 
geometrické konfigurace a výpočtu výsledných charakteristik, byla vypracována výrobní 
dokumentace, která sloužila pro výrobu rámu Dragon 2. Tomuto tématu se věnuje 
předposlední kapitola této práce. U posledního modelu bylo využito MKP programu pro 
určení vhodného umístění výztuh a dalších prvků zvyšujících jeho celkovou torzní tuhost a je 
možné tyto poznatky použít k vylepšení charakteristik vyrobeného rámu. Výsledkům výpočtu 
je věnována následující kapitola. 
 
 
F 
X 
Z 
Y 
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5 VÝPOČET TORZNÍ TUHOSTI 
 Po sestavení výpočetních modelů rámů, které obnášelo volbu prvků, materiálových a 
průřezových charakteristik, využití maker pro vložení zavěšení, zvolení dostatečně jemné sítě, 
omezení pohybů a definice silového zatížení bylo možné úspěšně spustit výpočet. Díky volbě 
prutové metody byla náročnost na samotný průběh výpočtu nízká. Výsledkem analýz bylo 
zjištění posuvů jednotlivých bodů zavěšení a celého rámu, které prezentuje odolnost rámu 
vůči zkroucení. Posuvy v ose Z jednotlivých bodů rámu jsou zobrazeny na obr. 38. Z těchto 
hodnot byla dále určena jak celková torzní tuhost, tak i torzní tuhost jednotlivých sekcí rámu. 
Pro vyhodnocení analýzy jsem využil tabulkového software MS Excel pro rychlý a přehledný 
výpočet. Veškeré podklady jsou uvedeny na přiloženém CD. Výsledky vedly k rozmístění 
plechových výztuh převážně ve střední části rámové konstrukce, které zvyšují torzní tuhost 
s minimálním přídavkem hmotnosti rámu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 38 Deformace rámu ve směru osy Z 
5.1 CELKOVÁ TORZNÍ TUHOST RÁMU DRAGON 2 
 Hodnota celkové torzní tuhosti určuje chování vozidla při průjezdu zatáčkami, 
zrychlování či prudkém brzdění. Jsou to stavy, kdy dochází k přenosu sil z jedné strany rámu 
na druhou a záleží právě na celkové torzní tuhosti, do jaké míry budou tyto přenosy sil 
ovlivněny. Snahou je tedy dosáhnout co nejvyšší možné hodnoty s přihlédnutím na celkovou 
hmotnost konstrukce. Z charakteru zatěžování plyne krouticí moment, kterým byly rámy 
namáhány. K jeho určení byl použit vzorec 1. K výpočtu bylo potřeba odměřit rozchod kol 
přední nápravy pod označením Lb a určit zatěžující sílu, která je definovaná v tabulce 6. 
Celková torzní tuhost jednotlivých rámů je pak určena pomocí vzorce 2. Ta je ovlivněna 
úhlovým natočením bodů α , které je vypočteno dle rovnice 3. Grafické znázornění výpočtu 
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úhlu natočení je uvedeno na obr. 39. Výsledky celkové torzní tuhosti jednotlivých rámů jsou 
uvedeny v tabulce 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 39 Určení úhlu α z posunutí bodu 1 do bodu 1´ 
Tabulka 7 – Celková torzní tuhost jednotlivých rámů 
Rám Lb[mm] Uz[mm] Uy[mm] Mk[Nm] α[°] C [Nm/°] mD2 [kg] 
Dragon 2 1 154,7 23,29 2,985 1 154,7 1,15 996,56 37,1 
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5.2 TUHOST DÍLČÍCH OBLASTÍ RÁMU DRAGON 2 
 Tuhost dílčí oblasti v sobě skrývá informace o deformaci rámu v závislosti na 
působení krouticího momentu. Její hodnota určuje, jak velkým krouticím momentem musíme 
působit v dané oblasti rámu, aby došlo k jeho zkroucení o jeden stupeň. Pro určení tuhostí 
byla spodní část rámu rozdělena na oblasti a sekce. Sekce (I-VII) je definovaná jako příčný 
průřez, který je vzhledem k charakteru zatěžování natáčen. Oblast (1-6) je pak tvořena dvěma 
sekcemi. Příkladem může být oblast 1, která se nachází mezi sekcemi I a II. V každé z oblastí 
byly vybrány dva krajní body označeny písmeny A až M. Rozdělení jednotlivých oblastí a 
sekcí s popisem bodů je uveden na obr. 40. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 40 Rozdělení rámu na dílčí sekce a oblasti 
 Při aplikaci zatížení dochází k natáčení každé ze sekcí a tím také k posuvu zmíněných 
bodů. Bod A se přesune do bodu A‘ a bod B se přesune do bodu B´ a tak dále. Pomocí 
souřadnic posunutých bodů je pak možné vypočítat torzní tuhost dílčí sekce. Rám, před a po 
zatížení je vyobrazen na obr. 41. 
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Obr. 41 Posuv bodů po zatížení rámu krutem 
 Pro výpočet torzní tuhosti sekcí CI, byl použit vzorec 5, který byl upraven pro aplikaci 
na natočení dílčích bodů. Výsledný vztah pro úhlové natočení reprezentuje vzorec 4 (pro body 
A a B), kde vystupuje posunutí ve směru zatěžující síly a příčné posunutí těchto bodů, které je 
uvedeno v tabulce 8.  
 
) 
Tabulka 8 – Posuvy, natočení a tuhost sekcí rámu Dragon 2 
Sekce Bod Poloha X [mm] 
Poloha 
Y [mm] 
Poloha 
Z [mm] 
Posuv 
Ux [mm] 
Posuv 
Uy [mm] 
Posuv Uz 
[mm] 
Natočení 
α [°] 
Tuhost sekce 
CI [Nm.deg-1] 
I A -1540 60 106 -1,073 -0,970 15,015 1,137 1018,215 
B -1540 -60 106 -1,009 -0,970 17,396 
II C -1140 60 90 -0,168 -0,296 12,245 0,952 1216,392 
D -1140 -60 90 -1,144 -0,295 14,238 
III E -590 200 65 -1,357 -0,489 6,6665 0,729 1586,915 
F -590 -200 65 -1,326 -0,526 11,759 
IV G -300 232 65 -1,345 -0,375 4,927 0,529 2188,841 
H -300 -232 65 -1,334 -0,375 9,2093 
V I 0 266 65 -1,287 -0,660 2,998 0,401 2882,882 
J 0 -266 65 -1,391 -0,660 6,7258 
VI K 284 155 105 -1,087 -0,561 1,764 0,370 3130,803 
L 284 -155 105 -0,998 -0,562 3,7642 
VII M 826 45 59,7 -1,377 -0,447 -1,553 0,271 4273,744 
N 826 -45 59,7 -1,402 -0,447 -1,1276 
A 
A‘ 
B 
B‘ 
C 
C‘ 
D 
D‘ 
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5.3 TUHOST OBLASTI RÁMU DRAGON 2 
 Tuhost oblasti určuje, jak je odolná dílčí konstrukce rámu vůči zkrucování. Představou 
může být vetknutí dílčí oblasti a následné zjištění torzní tuhosti. Jednotlivé úseky jsou 
uvedeny na obr. 40. Pod označením 1 je oblast mezi sekcí I a II, oblast 2 pak mezi sekcí II a 
III, až po oblast 6 mezi sekcí VI-VII. Výpočet tuhosti oblasti se řídí podle vzorce 6. Výsledky 
jsou pak prezentovány v tabulce 9. 
 
Tabulka 9 – Tuhost jednotlivých oblastí rámu Dragon 2 
Číslo oblasti 1 2 3 4 5 6 
Tuhost oblasti  
Cn [Nm.deg-1] 
6235,148 5197,533 5757,193 9070,720 36320,722 11679,554 
 
5.4 UMÍSTĚNÍ VÝZTUH 
 Předchozí analýzou byly zjištěny tuhosti jednotlivých oblastí. Nízká hodnota torzní 
tuhosti byla naměřena v oblasti boční nárazové struktury – oblast 3 a dále pak v oblasti.2, kde 
je umístěna řídicí tyč a uchycení tlumičů. V minulosti docházelo k zvyšování torzní tuhosti 
pomocí umístění tenkých hliníkových plechů do nejhouževnatější oblastí. Novou myšlenkou 
je vyztužení rámové konstrukce pomocí tenkých plechových pásů. Pro vyztužení boční 
nárazové struktury byly použity nejprve jednotlivé pláty plechů a následně byl zkoumán vliv 
tohoto umístění na celkovou torzní tuhost. Při nevhodné poloze dochází k přenosu napětí a 
deformací přes méně tuhé části rámu, což vedlo k nežádoucí poddajnosti rámu. Z tohoto 
důvodu bylo vytvořeno několik návrhů umístění těchto vzpěr a dle vlivu na celkovou torzní 
tuhost došlo k navržení konfigurace, která ji dostatečně zvýší s minimálním přídavkem 
hmotnosti. Jednotlivé návrhy jsou uvedeny na obr. 42, kde můžeme vidět samotné umístění 
výztuh a dále pak hodnoty posuvů v ose Z, které reprezentují odolnost vůči krouticímu 
momentu, který je na rám aplikován. 
 
 
 
 
 
 
 
   A       B 
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   C       D 
Obr. 42 Umístění výztuh boční deformační struktury, obr. A – výztuha podlahy, obr.B  výztuha horní 
stěny,  obr.C – výztuha spodní stěny,  obr.D – kombinace výztuh 
 Pro zvýšení odolnosti vůči působícímu zatížení oblasti 3, jsem umístil několik výztuh 
na specifická místa. Pro podporu předního ochranného oblouku došlo k zpevnění spodní části 
spolu s tyčí čtvercového profilu pomocí trojúhelníkových plechů o tloušťce 2 mm obr. 43 A. 
Při zpevňování konstrukce podél stehen řidiče bylo nutné brát v potaz kinematiku zavěšení, 
do které spadá pohyb ramen při propružení, funkce stabilizátoru a chod tlumičů s pružinami. 
Proto bylo využito místo v horní části této konstrukce, kde nehrozí žádné kolize s přídavnými 
zařízeními vozidla. Realizace výztuh je vyobrazena na obr. 43 B. 
 
 
 
 
 
 
 
   A             B 
Obr. 43 Umístění výztuh  na oblasti 2 a 3 - obr. A výztuhy předního oblouku, obr.B  výztuhy oblasti.2 
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 Před finální verzí jsem vyzkoušel ještě několik variant umístění výztuh. V některých 
případech docházelo k zvýšení poddajnosti konstrukce, jelikož bylo zatížení přenášeno přes 
nevhodná místa na rámu. Tyto varianty nejsou vyobrazeny v této práci, ale je důležité je 
zmínit a to proto, že díky nim bylo lépe pochopeno přenášení napětí přes rámovou konstrukci 
a následné umísťování klíčových výztuh, které zlepšují požadované vlastnosti rámu. 
Kompletní použití výztuh  spolu s vymodelovanou náhradou přední nápravy je vyobrazeno na 
obr. 44. 
 
Obr. 44 Kompletní použití výztuh pro rám Dragon 2 
5.5 CELKOVÁ TORZNÍ TUHOSTI RÁMU DRAGON 2 S VÝZTUHAMI 
 Po takto provedených úpravách byla opět zjištěna celková torzní tuhost rámu Dragon 2 
s výztuhami pomocí vzorce 2. Její hodnota je uvedena v tabulce 10. Také dílčí torzní tuhost 
spolu s tuhostí oblastí rámu byla vypočtena, a jejich výsledky jsou vedeny v tabulce 11 a 
tabulce 12. 
Tabulka 10-  Celková torzní tuhost rámu Dragon 2 s plechovými výztuhami 
Rám Lb[mm] Uz[mm] Uy[mm] Mk[Nm] α[°] C [Nm/°] mD2v [kg] 
Dragon 2 + výztuhy 1 154,7 21,24 2,58 1 154,7 1,056 1093,46 38,4 
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Tabulka 11- Tuhost sekcí rámu Dragon 2 s plechovými výztuhami 
Sekce Bod Poloha X [mm] 
Poloha 
Y [mm] 
Poloha 
Z [mm] 
Posuv 
Ux [mm] 
Posuv  
Uy [mm] 
Posuv 
Uz [mm] 
Natočení 
α [°] 
Tuhost sekce  
CI [Nm.deg-1] 
I A -1540 60 106 -0,992 -1,073 13,650 1,13 1015,78 
B -1540 -60 106 -0,924 -1,073 15,994 
II C -1140 60 90 -1,078 -0,498 11,084 0,98 1169,34 
D -1140 -60 90 -1,048 -0,497 13,140 
III E -590 200 65 -1,278 -0,520 6,0191 0,68 1684,23 
F -590 -200 65 -1,189 -0,551 10,804 
IV G -300 232 65 -1,255 -0,468 4,3682 0,51 2244,58 
H -300 -232 65 -1,208 -0,468 8,5357 
V I 0 266 65 -1,207 -0,703 2,5846 0,398 2904,31 
J 0 -266 65 -1,255 -0,703 6,2751 
VI K 284 155 105 -1,005 -0,546 1,5041 0,372 3103,76 
L 284 -155 105 -0,915 -0,547 3,5146 
VII M 826 45 59,7 -1,268 -0,445 -1,4628 0,272 4253,42 
N 826 155 105 -1,289 -0,445 -1,0396 
 
Tabulka 12 - Tuhost jednotlivých oblastí rámu Dragon 2 s plechovými výztuhami 
Číslo oblasti n 1 2 3 4 5 6 
Tuhost oblasti  Cn 
[Nm.deg-1] 8400,167 3897,425 6764,389 9857,256 44632,835 11301,829 
 
5.6 POMĚR TORZNÍ TUHOSTI VŮČI HMOTNOSTI RÁMU 
 Dalším ze zkoumaných faktorů je poměr celkové torzní tuhosti vůči hmotnosti 
samotného rámu. Je logické, že s přidáváním vzpěr a výztuh na rám dochází k zvýšení tuhosti. 
Ovšem se samotnou aplikací dochází také k nárůstu hmotnosti rámu, což je nežádoucí. Proto 
je vhodné zabývat se vyztužováním rámu v jeho nejkritičtějších místech a i zde brát v úvahu 
myšlenku, zda-li je opravdu nutné zpevňování této konstrukce. Pro výpočet tohoto poměru je 
využit vzorce 7. 
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5.7 TORZNÍ TUHOST NA JEDNOTKU DÉLKY 
 Pro obecné porovnání jednotlivých oblastí rámu se používá hodnota torzní tuhosti na 
jednotku délky. Takto můžeme globálně určit, která z oblastí je nejlépe navržena. Zahrnutí 
délky jednotlivé oblasti do výpočtu ve výsledku přinese objektivní porovnání a lépe vystihuje, 
kterou ze nich by bylo vhodné upravit, či případně vyztužit. Pro její určení byl použit vzorce 
8. Vypočtené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 13. 
 
Tabulka 13  Poměr Torzní tuhosti  na jednotku délky 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rám Dragon 1 Rám Dragon 2 Rám Dragon 2 + výztuhy 
Číslo 
oblasti 
Délka 
oblasti 
[m] 
Tuhost 
oblasti    Cn 
[Nm.deg-1] 
Tuhost na 
metr  CL 
[Nm2.deg-1] 
Tuhost 
oblasti Cn 
[Nm.deg-1] 
Tuhost na 
metr  CL 
[Nm2.deg-1] 
Tuhost 
oblasti Cn 
[Nm.deg-1] 
Tuhost na 
metr CL 
[Nm2.deg-1] 
1 0,400 3748,61 1799,3329 6235,15 2494,06 8400,17 3360,07 
2 0,550 2558,3 1227,984 5197,53 2858,64 3897,43 2143,58 
3 0,290 4320,16 1131,048 5757,19 1669,59 6764,39 1961,67 
4 0,300 4960,677 1637,469 9070,72 2721,22 9857,26 2957,18 
5 0,284 21361,037 6034,4929 36320,72 10315,08 44632,84 12675,73 
6 0,542 4113,24 2227,324 11679,55 6330,32 11301,83 6125,59 
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6 VÝSLEDKY VÝPOČTU 
 Přehled tuhosti jednotlivých oblastí je uveden na obr. 45. Tento graf reprezentuje 
odolnost jednotlivých sekcí rámu vůči namáhání od krouticího momentu. Stoupající trend 
ukazuje fakt, že jsou jednotlivé oblasti řazeny za sebou. Nejtužší se pak jeví poslední oblast 
rámu, jelikož je brána jako samotná sekce. I zde je vidět vhodná aplikace výztuh umístěných 
v cílových oblastech rámové konstrukce, převážně pak v sekci III a IV, kde docházelo k jejich 
aplikaci. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 45 Graf torzních tuhostí sekcí rámu Dragon 2 s a bez výztuh 
 Výsledky výpočtů hodnot torzní tuhosti oblastí rámu Dragon 2 s výztuhami a bez nich 
je uveden v grafu na obr 46. Z něj plyne, že nejtužším členem v rámové konstrukci je oblast 
s číslem 5, ta je tvořena hlavním ochranným obloukem a je podepřena bezpečnostními 
vzpěrami. Nejvíce poddajná je sekce s číslem 2. Nachází se v místech, kde je uchycena přední 
náprava. Zvýšení torzní tuhosti tohoto úseku je problematické, jelikož tato oblast rámu 
podléhá pravidlům a není možné ji plně zpevnit pomocí výztuh v požadovaném směru. Nejen 
pravidla omezují zpevnění tohoto úseku. Při návrhu musely být brány v potaz body zavěšení, 
vedení jednotlivých ramen přední nápravy společně s tyčí řízení a umístění tlumičů 
s pružinami. Jejich geometrické umístění omezuje možnosti vedení trubkových profílů v této 
oblasti. Tento graf reprezentuje kvalitu navrženého rámu. Pro její zvýšení bylo použito 
výztuh, čímž došlo k vyztužení jednotlivých oblastí. Obzvláště boční nárazová struktura 
získala vyšší odolnost vůči zkroucení. Výsledkem je rám s vysokou hodnotou torzní tuhostí a 
nízkou hmotností. 
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Obr. 46 Torzní tuhost oblastí rámu Dragon 2 
 Výsledky výpočtu torzní tuhosti na jednotku délky jsou uvedeny v grafu na obr. 47. 
Pro porovnání jsou zde uvedeny i hodnoty rámu Dragon 1 [15]. Zahrnutí délek jednotlivých 
oblastí umožňuje jejich porovnání mezi sebou. Nejtužší oblast u všech variant rámů je místo 
za hlavním ochranným obloukem. Jedná se o místo s nejvyšší koncentrací trubkových profilů. 
Taktéž použití speciální konstrukce, použitá v této oblasti napomáhá dosažení vysokých 
hodnot torzní tuhosti na jednotku délky. S využitím výztuh dojde k zvýšení tuhostí převážné 
většiny oblastí. Pouze u oblasti 2 a 6 se tato hodnota snižuje, a to z důvodu vyztužení oblasti 3 
a 4, což vede ke změně přenosu napětí v rámové konstrukci.  
 
Obr. 47 Graf torzní tuhosti na jednotku délky 
0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000
45000
50000
1 2 3 4 5 6
C
n
[N
m
.d
eg
-1
]
Torzní tuhost oblastí rámů
Dragon 1
Dragon 2
Dragon 2 + 
výztuhy
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
1 2 3 4 5 6
C
n
[N
m
2 .d
eg
-1
]
Torzní tuhost na jednotku délky
Dragon 1
Dragon 2
Dragon2 
výztuhy
BRNO 2012 
 
 
50 
 
VÝSLEDKY VÝPOČTU 
 
 Po složení tuhosti jednotlivých sekcí dostáváme celkovou hodnotu torzní tuhosti. Ta 
zahrnuje torzní tuhosti veškerých oblastí. Nevhodně navržené oblasti se po jejich vzájemném 
propojení projeví na celkové torzní tuhosti rámu. Její hodnoty jsou uvedeny v grafu na obr. 
48. Pro porovnání je zde uvedena i hodnota torzní tuhosti rámu Dragon 1 [15]. Je patrné, že 
návrh konstrukce rámu Dragon 2 i bez použití výztuh dosahuje vyšší hodnoty a to i přes fakt, 
že se jedná o koncepčně podobné rámy. Důvodem jsou cílené úpravy rámové konstrukce 
spolu s opodstatněním těchto úprav, založeném na analýze torzní tuhosti při samotném 
návrhu. Po aplikaci výztuh na rám druhé generace je pak navýšení torzní tuhosti o 96,42 
Nm/°. Tato hodnota převyšuje i celkovou torzní tuhost rámu Dragonu 1 po jeho vyztužení 
pomocí hliníkových plechů v boční nárazové struktuře kdy je dosaženo 758,35 Nm.deg-1. 
 
Obr. 48 Graf celkové torzní tuhosti jednotlivých rámů 
 Pro srovnání hmotností rámů byl využit poměr mezi hodnotou celkové torzní tuhosti a 
samotné hmotnosti příslušného rámu označený jako koeficient Kc. Výsledky jsou 
prezentovány v grafu na obr. 49. Opět zde můžeme vidět, že nově navržený rám i přes vyšší 
hmotnost (o 6,7 kg) dosahuje vyšších hodnot tohoto poměru oproti rámu loňskému [15]. Při 
použití výztuh, kdy dojde k navýšení hmotnosti o 1,4 kg, dochází k  zvýšení torzní tuhosti, 
což ve výsledku zvyšuje poměr KC. Nutno podotknout, že čím vyšší hodnoty nabývá 
hmotnostní poměr, tím je navrhovaná konstrukce sofistikovanější. Důležité je upozornit na 
fakt, že hmotnost rámu Dragon 1 po jeho výrobě dosahovala 35,3 kg bez hliníkových výztuh, 
což oproti hmotnosti uvedené v diplomové práci je o 4,8 kg více. Vypočtená hmotnost 
pomocí 3D modeláře u mnou navrženého rámu dosáhla hodnoty 37,1 kg a vyrobený rám 
Dragon 2 dosahuje hmotnosti 37 kg. Po přihlédnutí k tomuto faktu se poměr torzní tuhosti 
vůči hmotnosti rámu Dragon 1 sníží z vypočtených 23,06 Nm.deg-1.kg-1 na 19,86 Nm.deg-
1.kg-1. Ve výsledném porovnání pak můj návrh rámu Dragon 2 dosahuje podstatně lepších 
parametrů než  u rámu Dragon 1.  
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Obr. 49 Graf poměru torzní tuhosti vůči hmotnosti jednotlivých rámů 
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7 VÝROBA 
 Po samotném návrhu a analýze torzní tuhosti byl zvolen koncept rámu Dragon 2. 
Jedná se o inovaci původního rámu s odstraněním zmíněných problémů, zvýšením torzní 
tuhosti v dílčích částech a úpravou uchycení motoru, které slouží k redukci jeho vibrací. 
K výrobnímu procesu bylo třeba vytvořit výkresovou dokumentaci jednotlivých dílů rámu. 
Od sestavy uchycení motoru, která byla následně napasována na konstrukci rámu, po 
jednotlivé trubky s jejich tvarovým zakončením. Následně proběhl konkurz, ve kterém bylo 
osloveno několik firem zabývajících se svařováním a úpravou polotovarů. Jako vhodný 
materiál splňující požadavky dle pravidel Formule Student byla použita ocel 11 523. 
Problematickým bodem bylo obstarat trubkové profily v již zmiňovaném materiálu.  
7.1 PŘÍPRAVA PRO SVAŘOVÁNÍ 
 Pro přípravu polotovarů pro svařování jsem zvolil metodu laserového vypálení konců 
jednotlivých trubek, což zajistí dostatečnou přesnost při další výrobní operaci trubkového 
rámu. Pro svařování je totiž potřeba vhodná geometrická konfigurace jednotlivých 
svařovaných dílců. Samotné laserové pálení je velice produktivní metodou. K její realizace je 
třeba 3D modelů jednotlivých dílů. Ty byly vyexportovány z CAD systému Pro Engineer, 
jakožto soubory typu step a iges. S jejich použitím byl sestaven program určený pro laserovou 
vypalovačku. Samotná realizace výroby polotovarů je zachycena na obr. 50, kde můžeme 
vidět pálení ,,v akci‘‘. Produktem jsou přesná zakončení jednotlivých trubek, která jsou patrná 
z obr. 51. Takto připravené polotovary byly následně dodány firmě, která se zabývala 
svařováním rámu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 50 Vypalování konců trubek 
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Obr. 51 Tvary zakončení jednotlivých polotovarů 
7.2 SVAŘOVÁNÍ RÁMU 
 K svařování byla zvolena metoda TIG. Jedná se o svařování wolframovou elektrodou 
v ochranné atmosféře argonu. Svařením může dojít buď roztavením a slitím základního 
materiálu dohromady, nebo přidáním přídavného materiálu. Díky principu této technologie je 
možné ovládat svarovou lázeň, která dále určuje vlastnosti, kvalitu i vzhled svarového spoje. 
Teplotní pole při svařování je velmi úzké, nedochází proto k velkému tepelnému ovlivnění. 
To má i mimo jiné pozitivní vliv na tepelné deformace svarku. Nevýhodou této metody je 
vysoká technická náročnost připravených polotovarů a dále pak malá produktivita. Ovšem 
v případě kusové výroby se jedná o vhodnou metodu [16]. 
 Rám byl rozdělen do tří podsestav pro lepší manipulaci a přehlednost. První 
podsestavou byla přední část rámu. Jako druhá vznikla podsestava sestávající se ze zadní 
části. Boční nárazová struktura byla svařena jako třetí podsestava a ve výsledku spojila 
celkovou konstrukci v jeden celek. Jednotlivé profily byly pomocí výrobních výkresů 
ustaveny do požadované polohy a uchyceny pomocí letmého přivaření, po něm následovalo 
vyvaření jednotlivých spojů. Foto z průběhu svařování zadní části rámu je vyobrazeno na obr. 
52, kde je možné vidět zadní podsestavu trubkového rámu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 52 Svařenec zadní části rámu Dragon 2 
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 Po přípravě jednotlivých podsestav byl rám svařen v jeden celek. Následovalo 
přivaření jednotlivých úchytů zavěšení a dále pak spasování motoru a jeho úchytů. Pro jejich 
výrobu bylo potřeba vytvořit 2D výkresy ve formátu DXF, které následně sloužily jako zdroj 
dat pro vypalování. Některé ze součástí byly ohnuty dle výrobního výkresu. Jedná se převážně 
o uchycení volantu a upevnění zadních a ramen. Po usazení motoru do spodních držáků přišla 
na řadu výroba zahrádky. Jejím úkolem je zvýšení torzní tuhosti za hlavním ochranným 
obloukem a dále pak upnutí motoru za jeho horní úchyty. Hotový trubkový rám společně 
s usazeným motorem je zobrazen na obr. 53. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 53 Prostorový trubkový rám Dragon 2 
 Pro ilustraci bylo vybráno několik fotek klíčových prvků rámu. Na obr. 54 je 
vyobrazeno uchycení předních vahadel. Dále pak úchyty pro snímače zdvihu tlumičů a držáky 
pro tlumiče samotné. Důležitou částí v této oblasti rámu jsou plechové výztuhy, které 
propojují držáky vahadel a konzole stabilizátoru. Dochází tak k zpevnění konstrukce a 
zamezení zkrucování trubkového profilu. Za zmínku ještě stojí připravená konstrukce pro 
upnutí tyče řízení ve spodní části obrázku. Oka pro uchycení motoru společně s úchyty pro 
zadní zavěšení jsou zobrazeny na obr. 55. Je zde vidět řešení, které bylo použito k zamezení 
kolizí diferenciálu a poloos se samotným rámem. Obr. 56 pak prezentuje speciální trubkovou 
konstrukci, která slouží pro upnutí hlavy motoru a zároveň pro zvýšení torzní tuhosti za 
hlavním ochranným obloukem. 
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         Obr. 54 Uložení stabilizátoru, tlumiče atd. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 55 Zahnuté profily            Obr. 56 Konstrukce pro upnutí motoru 
 Další operací na rámu byla příprava firewallu. Ten vznikl vystřihováním z hliníkového 
plechu tloušťky 2 mm. Bylo nutné připravit úchyty diferenciálu. Pro určení jejich přesné 
polohy bylo sestaveno zavěšení zadní nápravy. Dále jsme museli opatřit hlavní ochranný 
oblouk opěrkou hlavy a na jeho příčku přivařit uchycení pásů, rovněž na profil čtvercového 
průřezu pod sedadlem řidiče přivařit úchyty jak samotného sedadla, tak zbylé úchyty pro 
pásy. Po těchto úkonech byl rám opískován a následně opatřen barvou pro zamezení vzniku 
koroze. Takto připravený rám bylo možné zakomponovat do celkové koncepce závodního 
vozu. 
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 Cílem diplomové práce bylo navrhnout prostorový trubkový rám nové evoluce pro 
použití v závodním voze určeném pro soutěže Formule Student. Výsledný produkt byl použit 
jakožto nosná karoserie pro vůz Dragon 2 týmu TU Brno Racing, ve kterém jsem působil ve 
funkci vedoucího týmu Frame. Vychází z předchozích variant řešení spolu s propojením 
samotného návrhu s prvky, které navrhovaly týmy Suspension a Engine. Důležitým 
parametrem pro návrh konstrukce byla jeho hmotnost, která hraje důležitou roli při akceleraci 
a ovládání vozidla. Návrh jako takový byl omezen řadou pravidel, které musí být splněny 
v rámci účasti brněnského týmu na závodech v zahraničí. Při jejich nedodržení by došlo 
k diskvalifikaci a tudíž k odstoupení celého týmu ze závodu. 
 Při navrhování konfigurace trubkového rámu byly uvažovány veškeré prvky, které se 
na něj napojují. Vhodnou úpravou bylo zamezeno vzniku kolizí a ramen přední nápravy 
s rámem samotným. Ke zlepšení jízdních vlastností vozidla bylo nutné zapracovat na umístění 
vahadel přední nápravy spolu s umístěním stabilizátoru tak, aby byla zachována funkčnost a 
zároveň vyrobitelnost rámu. Pro zpevnění konstrukce za hlavním ochranným obloukem bylo 
použito speciální konstrukce. S její pomocí došlo k zvýšení torzní tuhosti daného úseku spolu 
s vhodnějším upnutím motoru. Díky zvýšení hlavního ochranného oblouku je možná účast 
závodníků vyšších než 170 cm. 
 Po dílčím návrhu byla metodou konečných prvků zjištěna celková torzní tuhost, tuhost 
dílčích sekcí rámu, tuhost na jednotku délky a torzní tuhosti oblastí rámu. Pomocí průběžného 
sledování těchto výsledků bylo možné zkoumat při dalším navrhování vliv triangulace a 
geometrické konfigurace jednotlivých profilů na hodnotu celkové torzní tuhosti. Díky tomuto 
postupu bylo možné zvýšit celkovou torzní tuhost navrhovaného rámu. Výsledky byly 
porovnány s hodnotami rámu Dragon 1. Hodnota celkové torzní tuhosti nové evoluce rámu 
určeného pro vůz Dragon 2 dosahuje 996,56 Nm.deg-1 což je o 295,46 Nm.deg-1 více než 
tomu bylo minulý rok. U rámu Dragon 1 bylo použito vyztužení boční nárazové struktury 
pomocí hliníkových plechů. Po této úpravě dosahovala hodnota celkové torzní tuhosti 792,39 
Nm.deg-1. Po přezkoumání tuhostí dílčích oblastí jsem navrhl paket výztuh, kterými je možné 
zvýšit celkovou torzní tuhost rámu Dragon 2 na hodnotu 1092,98 Nm.deg-1. Je logické, že po 
jejich aplikaci dojde ke zvýšení hmotnosti. V tomto případě se jedná o hmotnostní nárůst o 
1,4 kg. Pro porovnání variant trubkových rámů byl zaveden poměr celkové torzní tuhosti a 
hmotnosti. Tento poměr pro rám Dragon 2 bez výztuh dosahuje 26,86 Nm.deg-1.kg-1, což je o 
3,8 Nm.deg-1.kg-1 více než u rámu Dragon 1, nutno podotknout že vyšší hodnota tohoto 
poměru je měřítkem pro kvalitní a promyšlený návrh trubkového rámu. Aplikací výztuh 
z hliníkového plechu, kterou se zabývala diplomová práce ing. Václava Hajera [14], došlo 
k výraznému nárůstu hmotnosti a tím i snížení tohoto poměru u rámu Dragon 1 na hodnotu 
22,8 Nm.deg-1. Po aplikaci paketu plechových výztuh na rám Dragon 2 dosáhl zmiňovaný 
poměr 28,46 Nm.deg-1, což jasně značí o vhodnosti jeho použití. Fyzicky prozatím nedošlo 
k jeho využití. Ovšem v případě, že navržený rám nebude disponovat dostatečnou hodnotou 
celkové torzní tuhosti, což by mohlo být odhaleno při testování závodního vozidla Dragon, je 
možné využít výsledků této diplomové práce a aplikovat navržené výztuhy a tím zvýšit tento 
parametr na vyšší hodnotu.  
 Nedílnou součástí navrhované komponenty je její výroba, kterou se tato práce 
okrajově zabývá. Výsledným produktem je reálný model trubkového rámu, který dosahuje 
vynikajících parametrů, co se týče celkové torzní tuhosti i hmotnosti samotné konstrukce. 
Díky inženýrským přístupům, tak byly odstraněny problémy, které se objevily v průběhu 
návrhu. Doufejme tedy, že takto navržený rám pomůže týmu TU Brno Racing dosáhnout 
úspěchů v soutěži s tak velkou konkurencí.   
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 Alternativní možností budoucích návrhů rámů pro vozidla Formule Student se jeví 
použití prostorového trubkového rámu vyrobeného z hliníku, jež umožňují pravidla. Zvážit se 
musí problematické připojení veškerých držáků a přídavných prvků na rám z technologického 
hlediska.  
 Další možností je využití optimalizace spolu s MKP programy, které by určily 
vhodnější geometrickou konfiguraci, která by vedla k zvýšení torzní tuhosti jednotlivých 
sekcí a následně pak zvýšení celkové torzní tuhosti s ohledem na minimální hmotnost 
konstrukce prostorového trubkového rámu vyrobeného z ocelových trubek.  
 Hlavní směr pak určuje použití kompozitních materiálu pro tvorbu karbonového 
monokoku, který dosahuje podstatně vyšších hodnot torzní tuhosti a nižší hmotnosti, než při 
použití trubkového rámu. Problémy mohou nastat při MPK analýze, kdy je nutným 
předpokladem pro úspěšné vyřešení úlohy zadání vhodných materiálových charakteristik. 
Jedná se totiž o anizotropní materiál, u kterého je nutné brát v úvahu polohu vláken. Výpočet 
se tak stává složitějším a náročnějším. Dalším problémem může být finanční hledisko výroby 
samotného monokoku. To jsou některé z problémů skrývající se za volbou této cesty. Ovšem 
po jejich zvládnutí dojde k rapidnímu snížení hmotnosti vozidla jako celku, zvýšení torzní 
tuhosti a s tím vším spoj zlepšení jízdních vlastností. Ve výsledku se pak projekt Formule 
Student přiblíží svému vzoru, Formuli 1. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
C [Nm.deg -1] celková torzní tuhost 
CI [Nm.deg -1] torzní tuhost oblasti I - VII 
CL [Nm2.deg -1] torzní tuhost na jednotku délky 
Cn [Nm.deg -1] torzní tuhost sekce 1 - 6 
F [N] síla působící na levém předním kole 
KC [Nm.deg -1.kg-1] poměr torzní tuhosti a hmotnosti rámu 
Lb [mm] rozchod kol přední nápravy 
Lsekce [mm] délka příslušné sekce 
m [kg] hmotnost rámu Dragon 1 
mD2 [kg] hmotnost rámu Dragon 2 
mD2v [kg] hmotnost rámu Dragon 2 s výztuhami 
Mk [Nm] krouticí moment působící na rám 
UYA [mm] posunutí bodu A v ose Y 
UZ [mm] posuv v ose Z 
UZA [mm] posunutí bodu A v ose Z 
UZB [mm] posunutí bodu B v ose Z 
YA [mm] poloha bodu A v ose Y 
YB [mm] poloha bodu B v ose Z 
α [°] úhel natočení přední nápravy 
αΙ [°] natočení sekce I - VII 
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SEZNAM PŘÍLOH 
P1 – Obsah CD 
P2 – CD 
P3 – Ukázka výrobní dokumentace 
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P 1 
OBSAH CD 
• Soubor Diplomová práce.pdf – Slimařík  - technická zpráva ve formátu PDF 
• Soubor Výpočty ANSYS    - databáze výpočtových modelů 
• Soubor Navržený model    - databáze 3D modelu  
• Soubor Výpočet torzní tuhosti.xlsx  - zpracování vypočtených hodnot do grafů 
• Soubor Obrázky     - složka s obrázky použité v DP 
• Soubor Podklady pro výrobu   - veškerá dokumentace pro výrobu 
